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PREFAZIONE 

ALLA  SECONDA  EDIZIONE 


Nell’elaborare  la  presente  seconda  edizione  ho  voluto  conoscere 
ciò  che  la  rispettiva  letteratura  tedesca  e così  pure  la  straniera 
— per  quanto  potei  disporre  di  quest’uitima  — hanno  offerto  di 
nuovo  dopo  la  comparsa  della  prima  edizione  e,  dove  fu  possibile, 
ne  feci  prò , combinandolo  coi  risultati  colla  mia  propria  espe- 
rienza. 

Mentre  con  ciò  ottenni  materia  abbondante  per  aumentarne  il 
contenuto,  un’altra  circostanza  molto  consolante  per  me,  e tutta- 
via non  preveduta  nella  prima  edizione,  m’ha  dovuto  determinare 
in  ispecial  modo,  ad  estendere  maggiormente  la  seconda  edizione. 
Avvegnaché  il  mio  libro , anche  per  particolari  raccomandazioni 
delle  rispettive  autorità  scolastiche,  venne  adottato  in  molte  scuole 
provinciali  e distrettuali  d’industria,  e così  pure  nelle  scuole  mag- 
giori di  costruzione  in  diversi  paesi  della  Germania.  Siccome  però 
in  queste  scuole  tecniche  secondarie,  l’ istruzione  della  meccanica 
deve  essere  trattata  più  scientificamente,  cosi  mi  sono  data  la  cura 
di  conoscere  i desiderii  di  quelli  che  potevano  avere  interesse  in 
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una  nuova  edizione,  e didatti  ho  ricevuto  da  molte  parti  delle  os- 
servazioni delle  quali  ho  fatto  gran  conto. 

Mentre  l'autore  procurò  di  soddisfare  alle  opinioni  pronunciale 
sotto  a quest’ultimo  rapporto,  e di  realizzare  le  sue  proprie  idee 
riguardo  all’uso  del  libro,  questo  ne  ricevette  un  aumento  essen- 
ziale. 

Un’  occhiata  all’  indice  esteso , come  anche  al  libro  stesso,  che 
venne  accresciuto  di  oltre  un  quarto  del  numero  dei  fogli  e contiene 
pressoché  cento  figure  di  più  della  prima  edizione,  potrebbe  sufficien- 
temente dimostrare,  in  che  consistano  le  fatte  aggiunte.  Tuttavia  de- 
vesi  qui  far  menzione  di  ciò  che  essenzialmente  fu  aggiunto  alla 
nuova  edizione,  per  soddisfare  il  bisogno  delle  scuole  tecniche  medie 
sopra  accennate.  Si  tratta  di  materie,  che  hanno  per  iscopo  di  ad- 
dentrarsi più  scientificamente  nelle  discipline  meccaniche.  E per  la 
prima  incontriamo  una  serie  molto  più  estesa  di  teoremi  intorno 
al  momento  statico;  e procedendo  d’accordo  con  essa  « la  riduzione 
delle  forze  » come  anche  la  spiegazione  del  principio  delle  velocità 
virtuali.  Vien  poi  la  dottrina  del  « momento  d'inerzia  » e il  trat- 
tato esteso  « dell’urto  »;  inoltre  quello  della  « resistenza  dei  fluidi  * 
un  trattato  completo  del  « pendolo  » e lo  sviluppo  delle  formole  più 
necessarie  sulla  stabilità.  Al  capitolo  che  tratta  della  « resistenza  » 
venne  aggiunto  quanto  era  necessario  intorno  alle  condizioni  di  ela- 
sticità. — Oltre  a questi  ed  altri  duovì  argomenti,  il  testo  fu  no- 
tevolmente accresciuto  anche  con  aggiunta  di  note;  cosi  ai  capitoli  VII! 
e IX  delle  « macchine  » si  aggiunsero  parecchie  nuove  costruzioni,  ed 
anche  i capitoli  sulla  « pressione  e movimento  dei  fluidi  liquidi  ed 
elastici  sulle  macchine  idrauliche  e sulle  macchine  a vapore  hanno 
subito  un’essenziale  elaborazione,  nella  quale  si  utilizzarono  spe- 
cialmente gli  scritti  di  una  delle  nostre  primarie  autorità,  il  signor 
consigliere  aulico  Redtenbacher.  Avuto  riguardo  a uu’  istruzione 
più  speciale  si  trattò  la  materia  in  parecchi  luoghi  anche  trigome- 
tricamente,  non  omettendo  peraltro  il  metodo  fin  qui  seguito.  — Fi- 
nalmente, perchè  questo  scritto  ottemperasse  maggiormente  all'idea 
di  un  manuale  per  gli  istituti  tecnici,  si  tolsero  dal  Henry  Law's 
Rudimcnts  of  Civil  Enginering,  alcune  preziose  osservazioni  sopra 
la  « proprietà  dei  materiali  da  costruzione  »,  e accresciute  con  dati 
proprii  se  ne  fecero  delle  aggiunte  speciali  ai  capitoli  che  trattano- 
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la  dottrina  della  resistenza  e l’ applicazione  della  meccanica  alle 
costruzioni. 

Con  tutte  queste  aggiunte  però  il  libro  non  ha  perduto  di  quella 
utilità  pratica  che  presentava  dapprima.  All'opposto  le  spiegazioni 
aggiunte  al  testo,  gli  esempi  e l’indirizzo  a pratiche  applicazioni  ecc., 
rendono  più  facile  l’inleliigenza  di  alcune  teorie.  Tutte  le  aggiunte 
poi,  che  vogliono  essere  trattate  estesamente  e scientificamente, 
oppure  che  richiedono  una  maggior  dose  di  istruzione , vennero 
fatte  in  forma  di  note  stampate  con  caratteri  minuti,  e vennero 
contrassegnati  con  un  asterisco  il  capitolo  o il  paragrafo  che  vi  si 
riferisce. 

Questo  libro  potrebbe  adunque  essere  adoperato  come  manuale 
tanto  per  le  scuole  tecniche  inferiori,  quanto  per  le  scuole  tecni- 
rhe  mezzane,  e in  questi  stabilimenti,  nei  quali  l’insegnamento  della 
tisica  e della  meccanica  procede  parallelamente,  potrà  essere  molto 
utile  anche  per  gli  insegnanti.  Per  gli  alunni  di  questi  istituti  ser- 
viranno in  tal  caso  i principii  fondamentali  della  fisica  tecnica  da 
me  elaborati , dei  quali  sarà  pubblicata  una  seconda  edizione  ac- 
comodata allo  scopo  contemporaneamente  con  questa  novella  edi- 
zione del  trattato  di  meccanica.  Questi  principii  contengono  oltre 
alle  più  importanti  dottrine  sulla  fisica  e la  chimica,  i teoremi 
principali  della  meccanica  esposti  in  un  sunto  di  facile  intelligenza 
per  tutti,  e vi  sono  aggiunti  numerosi  quesiti  ed  esercizi  tolti  dal- 
l’opera più  estesa. 

Per  ciò  che  riguarda  l’uso  delle  misure  nei  diversi  casi  che  si 
incontrano,  si  osservi,  che  per  quei  paesi  tedeschi , nei  quali  in 
questi  ultimi  tempi  venne  adottata  la  libbra  daziaria  (’/a  chilogr.) 
come  peso  comune,  e segnatamente  per  la  Prussia,  l’Hannover,  la 
Sassonia,  il  Wurtemberg,  ecc.,  le  espressioni  dei  risultati  furono  cal- 
colate in  questa  misura.  Però  in  questa,  come  nella  prima  edizione 
le  misure  fondamentali  sono  la  metrica  e la  danese-  Tutto  fa  spe- 
rare, che  gli  sforzi  delle  molte  adunanze  di  tecnici  tedeschi  per  le 
strade  ferrate,  ecc.,  serviranno  ad  introdurre  il  metro  o il  piede 
badese  (svizzero)  = metri  0,3  come  misura  comune  o piede  tede- 
sco. Del  rimanente,  nel  testo  si  trovano  espressi  i valori  anche  in 
misura  prussiana,  austriaca,  eco.,  e segnatamente  alla  tabella  che 
trovasi  in  fine  del  libro,  e che,  tra  le  altre  cose , contiene  il  va- 
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lore  dell’accelerazione  dei  gravi  cadenti,  del  cavai  lo- vapore  e del  peso 
di  1 piede  cubico  d'acqua,  si  aggiunse  nelle  differenti  misure  an- 
che il  valore  della  pressione  media  atmosferica  (1). 

l'ossa  cosi  questo  libro  essere  ben  accolto  nella  sua  nuova  forma 
dagli  insegnanti. 

Pforzheim,  aprile  1860. 


JPh.  ttuber. 


(li  Nella  traduzione  si  è avuto  cura  di  sostituire  alle  misure  germaniche 
le  corrispondenti  del  sistema  metricodecìmale,  sembrando  al  traduttore  che 
un  continuo  esercizio  su  quelle  misure  fosse  molto  meno  importante  per  noi 
che  il  sicuro  e facile  maneggio  delie  ultime. 
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ALLA  PRIMA  EDIZIONE 


Lo  scopo,  che  l'autore  si  propone  colla  pubblicazione  di  questa 
operetta,  è,  in  primo  luogo,  quello  di  fornire  un  manuale  per  le 
scuole  d’industria  e di  manifatture  esistenti  nella  Germania  meri- 
dionale, e segnatamente  nel  paese  nativo  dell’autore,  un  manuale 
che  possa  servire  tanto  allo  scolaro,  come  al  maestro. 

In  tutte  le  scuole  industriali  anche  nelle  infime  è necessaria 
l’istruzione  in  questa  scienza  che  tutti  i giorni  acquista  maggiore 
importanza.  Per  quanto  sia  urgente  il  bisogno  di  un  libro  di  testo 
(giacché  nei  sopraccennati  istituti,  avuto  riguardo  alla  brevità  del 
tempo  assegnato  alla  istruzione  non  si  può  supporre  che  il  maestro 
detti),  l’autore  e cosi  pure  i suoi  colleghi  non  conoscono  un’opera, 
che  tratti  questo  ramo  d’istruzione  in  una  maniera  che  corrisponda 
allo  spirito  di  queste  scuole.  — Le  opere  esistenti,  che  versano  su 
questa  scienza  o sono  trattati  puramente  teorici,  e insegnano  troppo 
scarsamente  allo  scolaro  l’applicazione  pratica  dei  teoremi,  presup- 
ponendo una  preparazione  maggiore  nella  matematica,  e in  generale 
hanno  un  indirizzo  ben  diverso  da  quello  che  dovrebbero  avere  per 
gli  istituti  anzidetti.  Ovvero  queste  opere  non  offrono  che  risultati. 
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danno  teoremi  e forinole,  della  verità  delle  quali  lo  scolaro  non  ha 
alcuaa  dimostrazione,  e servono  propriamente  come  un  vade  me- 
cum  per  chi  è già  versato  nella  scienza.  Notisi  finalmente  che  i 
libri  popolari  di  meccanica  esistenti,  per  l’abbondanza  della  materia 
non  possono  servire  come  libri  di  testo,  giacché  lo  scopo  a cui 
tendono  è di  divulgare  fra  il  popolo  delle  utili  cognizioni,  e per- 
ciò non  è necessario  che  siano  completi  e che  seguano  un  piano 
determinato  nella  disposizione  della  materia. 

Non  occorre  dimostrare  che  il  primo  genere  di  questi  libri  non 
è adattato  per  le  scuole  industriali.  Tanto  meno  opportuno  è il 
secondo  genere;  avvegnaché  questi  libri  avvezzino  lo  scolaro  ad  un 
meccanismo  senza  spirito,  costringendolo  per  così  dire  a trattare 
cose,  sulla  verità  intima  delle  quali  gli  mancano  i necessari  giu- 
dizi — simile  al  manubrio  di  una  macchina,  che  non  ha  alcun  sen- 
timento delle  leggi  delia  efficacia  della  medesima  : per  questa  via 
non  si  può  certo  raggiungere  lo  scopo  finale  che  si  deve  ragionevol- 
mente proporsi  nella  meccanica,  quello  cioè  di  rendere  capace  il 
futuro  pratico  a pensare  e di  creare,  e a schiudergli  la  strada  ad 
oprar  con  profitto. 

11  sottoscritto  avendo  sentito  già  da  lungo  tempo  la  man- 
canza di  un  buon  libro  d’ istruzione  di  tal  genere  fu  costretito  ad 
elaborare  a poco  a poco  un  fascicolo  per  l’istruzione  che  aveva 
da  impartire.  Questo  fascicolo  ridotto  ad  un  libro  scolastico  siste- 
matico vien  ora  pubblicato,  e l’autore  crede  di  aver  con  esso  sod- 
disfatto in  qualche  modo  all’urgente  bisogno,  conoscendo  egli  per 
l’ esperienza  fatta  in  molti  anni,  che  lo  scolaro  acquista  nel  modo 
indicato  una  cognizione  facile  e chiara  dei  principii  fondamentali 
della  scienza  in  discorso. 

In  quest’operetta  l'autore  cerca  di  tenere  una  ragionevole  via  di 
mezzo  tra  i due  metodi  suaccennati , vale  a dire  tra  la  semplice 
teoria  ed  un  resoconto  di  risultati.  Egli  ha  scelto  a sua  guida  la 
scienza  e l’esperienza,  ed  in  quei  casi  in  cui  la  prima  sia  troppo  ar- 
dua e presupponga  una  maggiore  preparazione  nello  scolaro  (lettore), 
o dove  l’esperienza  basti  per  convincersi  della  verità  di  un  teo- 
rema, egli  si  è attenuto  a questa.  L’autore  tuttavia  ebbe  quasi  sem- 
pre la  fortuna,  di  poter  esporre  scientificamente  i principii  ele- 
mentari della  materia. 
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Stando  alle  condizioni  delle  nostre  scuole  industriali , la  cono- 
scenza di  questo  libro  richiede  come  necessaria  preparazione  : l’arit- 
metica comune  comprese  le  prime  nozioni  algebriche,  la  dottrina 
delle  potenze,  dell’estrazione  delle  radici  e delle  equazioni  più  sem- 
plici , come  pure  4 principii  della  geometria  elementare  e della 
fisica. 

Numerose  figure,  e segnatamente  un  numero  considerevole  di 
quesiti  pratici  debbono  venir  in  aiuto  per  l’intelligenza  delle  dot- 
trine esposte.  L’autore  è d’opinione,  che  si  arrivi  a conoscere  pie- 
namente una  verità  solamente  dopo  la  soluzione  dei  quesiti  che 
vi  si  riferiscono,  e perciò  non  ha  messo  alcun  teorema,  senza  farlo 
seguire  da  quesiti  che  versino  su  tutte  le  sue  applicazioni. 

Nella  scelta  della  materia,  avuto  riguardo  allo  scopo  a cui  è de- 
stinalo il  libro,  si  dovette  omettere  tutto  ciò  che  era  meno  essen- 
ziale, ai  bisogni  delle  industrie.  Nel  far  ciò,  come  pure  in  tutto  il 
rimanente  dell’  opera , 1’  autore  consultò  le  più  recenti  e più  ac- 
creditate opere  che  trattano  di  meccanica  e di  macchine,  e parti- 
colarmente la  meccanica  per  gli  ingegneri  meccanici  di  Weisbach. 
Si  utilizzarono  in  parte  anche:  Delaumy,  Corso  Elementare  di  Mec- 
canica, il  Manuale  del  meccanico  pratico  di  Morin,  il  Vade-Mecum 
del  meccanico  di  Iìernoulli,  la  Meccanica  popolare  e la  dottrina  delle 
macchine  di  I/olimann , e , per  riguardo  ad  alcune  figure,  la  Fi- 
sica di  Eisenlohr. 

L’autore  stimando  opportuno  questo  libro  anche  per  l’uso  nelle 
scuole  reali,  fa  solamente  osservare,  che,  sebbene  la  cosi  della  scuola 
reale  ovvero  scuola  popolana  superiore  non  ha  compreso  la  mec- 
canica nel  suo  programma,  lo  dovrà  fare  in  seguito,  se  vuol  con- 
durre il  cittadino  a un  conveniente  grado  di  coltura. 

Giova  qui  ripetere,  che  l’autore  ebbe  nello  stesso  tempo  in  mira 
il  bisogno  delle  scuole  superiori  d’industrie  e mestieri. 

Relativamente  a questi  istituti  si  potrebbe  però  fare  il  rimpro- 
vero a questo  libro,  che  la  materia  non  si  potrebbe  esaurire  nel 
breve  tempo  che  vi  è assegnalo  all’istruzione  in  questo  ramo,  e che 
in  parecchie  scuole  industriali  incontrerebbe  difficoltà  lo  svilupjo 
auche  elementare  di  alcune  forinole. 

Al  primo  rimprovero  risponde  l’autore  con  dire  che  non  è ne- 
cessario che  si  passi  in  rivista  tutto  il  libro.  A seconda  del  biso- 
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goo  e dell’estensione  una  scuola  tratterà  diffusamente  un  capitolo, 
un’altra  un  altro.  Che  anzi  il  medesimo  istituto,  in  vista  della  carriera 
alla  quale  è chiamato  il  maggior  numero  dagli  scolari,  oggetto  che 
deve  essere  preso  in  considerazione  presso  le  scuole  industriali, 
potrà  comprendere  nel  suo  programma  in  un  anno  ciò  che  in  un 
altro  anno  potrà  di  leggieri  trascurare. 

Basterà  dunque  che  il  libro  contenga  materia  abbondante,  e che 
l’industriale  anche  dopo  aver  lasciata  la  scuola  abbia  a sua  dispo- 
sizione un’opera,  colla  quale  non  solamente  si  rinfranchi  in  ciò  che 
ha  già  appreso,  ma  si  istruisca  eziandio  in  ciò  che  non  fa  trattato 
in  iscuola. 

Oltre  a ciò  l’entrare  nelle  cose  più  importanti  sulla  costruzione 
delle  macchine  non  può  che  accrescere  il  pregio  dell’operetta  per 
quei  pratici  che  in  gran  parte  non  frequentano  più  gli  istituti  su- 
periori. 

Per  ciò  che  riguarda  la  seconda  obiezione,  si  osservi,  che  an- 
che non  tenendo  conto  che  uno  scolaro  di  qualche  capacità,  licen- 
ziato dalla  scuola  elementare,  può  procurarsi  l’istruzione  algebrica 
necessaria  per  l’intelligenza  delle  formole  semplici  che  vi  occorrono 
e che  può  farlo  nelle  prime  due  settimane  d’insegnamento  matematico 
obbligatorio  per  legge  in  quegli  istituti  dove  si  insegna  la  mecca- 
nica, e che  appunto  le  scuole  inferiori,  che  non  portano  i loro  al- 
lievi a un  alto  grado  di  coltura,  come  dovrebbero,  non  possono 
servire  di  norma  per  l’autore  di  un  manuale  d’istruzione,  non  è 
poi  assolutamente  indispensabile  di  obbligare  rigorosamente  lo  sco- 
laro nelle  scuole  industriali  alla  ripetizione  di  ciò  che  fu  spiegato 
collo  sviluppo  delle  formole  che  si  incontrano. 

Ciò  che  imporla  è che  lo  scolaro  possa  tener  dietro  al  maestro 
nella  derivazione  delle  espressioni  dei  valori , che  egli  intenda  le 
operazioni  elementari , che  acquisti  la  convinzione  dell’  esattezza 
delle  formole  sviluppate,  e che  venga  istruito,  a maneggiare  e 
usare  queste  ultime  in  modo  conveniente  e direi  quasi  come  stru- 
menti. L’esperienza  che  l’autore  ha  fatto  in  una  serie  d’anni  in  un 
istituto,  nel  quale  fu  chiamato  ad  insegnare,  lo  assicura  di.  questo 
successo,  tanto  più  per  riguardo  alle  scuole  industriali.  Non  ultimo 
scopo  dell’autore,  scopo  che  deve  essere  tenuto  di  mira  in  qualun- 
que istruzione  tecnica-industriale,  fu  che  l’uso  di  questo  libro  pre- 
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pari  ed  abiliti  il  pratico  diligente  allo  studio  di  opere  maggiori  che 
trattano  di  meccanica  e di  costruzione  di  macchine , scopo  che  si 
raggiungerà  allora  soltanto,  che  colla  ripetuta  applicazione  dei  teo- 
remi matematici  più  semplici  e di  uso  più  frequente,  questi  ver- 
ranno portati  a piena  intelligenza  del  lettore.  Del  resto  sarebbe 
pur  bene  dedicarsi  continuamente  alla  coltura  delle  scienze  mate- 
matiche, che  sono  la  base  delle  scienze  esatte  anche  in  rapporti 
limitali.  Tale  necessità  essendo  già  universalmente  riconosciuta,  ed 
anche  nelle  scuole  industriali  inferiori  venendo  prescritto  un  inse- 
gnamento matematico , non  è da  supporsi , che  tra  gli  intelligenti 
possa  trovar  accesso  l’opposta  opinione,  massimamente  poiché  si 
è da  gran  tempo  e fortunatamente  constatato,  che  il  Creatore  non 
ha  riserbato  a pochi  l’ intelligenza  di  questo  ramo  dello  scibile, 
ma  che  anzi  invece  l’ha  resa  accessibile  a molti.  — Generalmente 
parlando  sarebbe  impossibile,  fnsegnare  meccanica  con  vantaggio 
senza  il  concorso  ausiliario  della  matematica;  la  quale  però  deve 
considerarsi  come  mezzo  e non  come  scopo.  Di  questo  mezzo  dob- 
biamo servirci  allora  soltanto,  che  per  altra  via  non  si  potrebbe 
ottener  l’ intento  senza  un  gran  dispendio  di  tempo  e di  fatica. 

L’autore  si  stimerà  fortunato,  se  avrà  tenuta  in  ciò  la  giusta  mi- 
sura, e io  qualche  modo  avrà  contribuito  alla  coltura  di  una  scienza 
che  tutti' i giorni  si  fa  più  necessaria  per  le  classi  industriali.  Possa 
quest'operetta  essere  esaminata  dagli  intelligenti  con  indulgenza  pari 
alla  modestia  con  la  quale  l’autore  l’ha  pubblicala. 

Pforzheim,  novembre  1853. 


t*h.  JUuber . 
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§ I. 

\ 

La  Meccanica  tratta  delle  leggi  che  governano  l’equilibrio  od  il 
movimento  dei  corpi.  Però  si  dice  brevemente  che  la  Meccanica  è 
la  scienza  deir  equilibrio  e del  moto. 

Siccome  non  può  darsi  movimento  senza  uDa  forza  che  lo  de- 
termini, cosi  la  meccanica  si  occupa  dapprima  in  particolare  delle 
forze  e della  loro  diversa  efficacia,  non  che  degli  ostacoli  o delle 
resistenze  che  si  oppongono  alla  loro  azione.  In  seguito  la  mecca- 
nica considera  gli  apparati  particolari  o le  macchine  per  cui  si 
può  attuare  un  richiesto  movimento  ed  insegna  le  disposizioni  da 
adottarsi  per  correggere  i movimenti  non  corrispondenti  al  bisogno 
e per  ottenere  la  necessaria  condizione  di  equilibrio. 

§ 2. 

. ' 

Forza  è la  causa  di  qualunque  movimento  o di  qualunque  alte- 
razione di  un  movimento. 

Tutta  la  materia  è per  sè  stessa  inerte,  vale  a dire , non  può 
da  sola  nè  porsi  in  movimento  quando  si  trovi  in  quiete,  nè  al- 
terare un  movimento  che  le  sia  stato  impresso,  finché  non  operi 
su  di  essa  una  causa  esterna.  La  materia  si  mantiene  quindi  nella 
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condizione  in  cui  venne  posta  una  volta:  rimane  in  perenne  ri- 
poso finché  non  venga  a scuoterla  un  impulso  estraneo,  e,  se 
non  trova  ostacolo,  una  volta  che  abbia  ricevuto  un  movimento 

10  conserva  in  perpetuo  nella  medesima  direzione  e colla  stessa 
intensità. 

E dunque  sempre  necessaria  una  causa  a scuotere  questa  iner- 
zia. Tal  causa  in  quanto  vale  a dar  moto  ad  un  corpo  fermo,  ov- 
vero ad  imprimere  ad  un  corpo  già  in  moto  un  movimento  diffe- 
rente dal  primitivo,  dicesi  Forza. 

Un  corpo  in  movimento  può  ridursi  in  quiete  o per  l’azione  di 
forze  che  ne  estinguano  il  moto,  o per  causa  di  semplici  resistenze 
derivanti  dalla  ruvidezza  dei  corpi  a contatto  dei  quali  si  muove, 
e dal  dover  fender  i mezzi  entro  i quali  si  compie  il  movimento. 

Altre  proprietà  fisiche  della  materia:  estensione,  figura tiilità,  impenetrabi- 
lità, divisibilità,  porosità,  dilatabilità,  mobilità  e forza  di  attrazione.  — Poi, 
in  diverso  grado,  elasticità,  densità,  coesione  ed  adesione. 

§ 3. 

Si  stabilisce  l’equilibrio  fra  due  o più  forze,  allorché  le  loro 
reciproche  azioni,  tendenti  a produrre  movimenti  opposti,  si  eli- 
dono e però  sono  eguali  tra  di  loro.  Questo  non  vuol  già  dire 
che  debbano  essere  eguali  tra  di  loro  le  singole  forze  perchè  qui 
tutto  dipende  dai  rapporti  speciali  e dalle  circostanze  in  cui  ope- 
rano le  dette  forze. 

Lo  stato  dell'equilibrio  può  darsi  tanto  in  corpi  fermi,  quanto  in 
corpi  che  si  trovino  in  moto.  Quest’ultimo  caso  si  verifica  quando 

11  movimento  di  un  corpo  si  mantiene  inalterato,  malgrado  l'azione 
di  forze  che  tendano  ad  imprimergli  altri  movimenti.  Può  stabi- 
lirsi l'equilibrio  anco  fra  forze  e resistenze,  come  avviene,  per 
esempio  in  una  macchina  giunta  al  periodo  di  attività  normale, 
quando  le  forze  motrici  sono  appunto  in  quella  misura  che  oc- 
corre a mantenervi  un  movimento  uniforme. 

La  ricerca  delle  condizioni  in  cui  più  forze  possono  tenersi  in 
equilibrio  si  suol  trattare  in  una  parte  speciale  della  meccanica 
che  si  chiama  la  Statica,  mentre  si  dà  ii  nome  di  Dinamica  a 
quell’  altra  parte  che  si  occupa  specialmente  dei  movimenti. 
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PARTE  I 


DELLE  DIVERSE  MANIERE  DI  MOVIMENTO 


§ *• 

La  lunghezza  del  cammino  percorso  da  un  corpo  in  movimento 
«licesi  Spazio. 

Questo  cammino  può  essere  rettilineo  o curvilineo:  perciò  si 
•distinguono  il  moto  rettilineo  ed  il  moto  curvilineo. 

Il  movimento  inoltre  può  essere  uniforme  o vario  secondo  che 
^li  spazii  percorsi  in  tempi  eguali  qualisivogliano  sono  o non 
sono  eguali. 

Un  movimento  vario  o non  uniforme  si  dice  poi  accelerato  o 
ritardato  secondo  che  gli  spazii  percorsi  in  tempi  eguali  consecu- 
tivi divengono  sempre  più  grandi  o sempre  più  piccoli.  Infine  an- 
che l’accelerarsi  o il  ritardarsi  di  un  moto  può  essere  e può  non 
essere  uniforme. 

Un  movimento  si  dice  uniformemente  accelerato  od  .uniforme- 
mente  ritardato  quando  gli  spazii  percorsi  in  tempi  successivi 
eguali  vanno  crescendo  o scemando  ai  quantità  eguali.  Se  ciò  non 
avviene,  il  movimento  si  chiama  accelerato  variabile  o ritardato 
variabile. 

Movimento  periodico. 
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Esempi  delle  diverse  maniere  di  movimento» 

Si  riscontra  il  molo  uniforme  nelle  lancette  di  un  orologio,  nel 
moto  rotatorio  diurno  delia  terra,  nella  maggior  parte  delle  mac- 
chine allo  stato  di  regime. 

Movimento  accelerato  è quello  di  un  corpo  che  cade,  e quello 
di  un  pendolo  al  principio  della  sua  oscillazione. 

Movimento  ritardato  e quello  di  un  grave  scagliato  in  alto,  e 
cosi  via. 

Il  moto  della  lancetta  dei  secondi  di  un  orologio,  quello  dello 
stantuffo  di  una  motrice  a vapore,  ecc.,  non  è uniforme  che  entro 
determinate  lunghezze  di  tempo  o periodi. 

§ S. 

Ha  luogo  un  movimento  uniforme  quando  un  corpo  in  virtù 
della  propria  inerzia,  continua  a moversi,  senza  incontrare  resi- 
stenze, con  quella  velocità  che  ha  raggiunto  per  l'azione  o mo- 
mentanea (‘)  o prolungata  per  un  certo  tempo  di  una  forza  o di 
più  forze.  — Un  movimento  uniforme  può  peraltro  prodursi  anco 
nel  caso  che  una  data  resistenza  agisca  continuamente  contro  il 
movimento  concepito,  quando  la  forza  che  genera  il  movimento  sia 
appena  sufficiente  a superare  questa  resistenza. 

Succede  poi  un  movimento  accelerato  quando  sul  corpo  in  mo- 
vimento continuino  ad  operare  nella  stessa  direzione  del  suo  moto 
delle  forze  i cui  effetti  non  vengano  annullati  dalle  resistenze. 

Un  movimento  rallentato  infine  è la  conseguenza  di  continue  re- 
sistenze che  non  lasciano  progredire  un  corpo  con  quella  celerità 
che  possedeva. 

In  tutti  i casi , in  cui  un  corpo  è soggetto  all’azione  di  una 
unica  forza,  sia  poi  questa  momentanea  o continuata,  ed  è affatto 
libero  di  obbedire  all- impulso  di  questa  forza,  il  suo  moto  è sem- 
pre rettilineo.  Perchè  dunque  un  corpo  abbia  a percorrere  una 
via  curvilinea,  bisogna  che  agiscano  su  di  esso  due  o più  forze. 

Quando  si  pone  in  moto  una  macchina,  una  locomotiva,  un  ba- 
stimento, ecc.,  noi  vediamo  sulle  prime  accelerarsi  il  movimento 
perchè  allora  le  forze  motrici  superano  le  resistenti.  Ma  col  cre- 
scere della  velocità,  aumentano  puranco  le  resistenze  finché  giun- 
gono a pareggiare  la  forza  motrice;  allora  il  moto  diventa  uni- 
forme e si  stabilisce  lo  stato  di  regime.  Se  poi  avviene  un  incre- 
mento delle  resistenze  od  una  diminuzione  di  forza  motrice,  il 
movimento  si  rallenta.  Diminuendo  cosi  la  velocità,  e però  anche 
le  resistenze,  può  darsi  che  ritornino  ad  equilibrarsi  la  forza  e la 

O Vedi  § te. 
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resistenza  e che  il  movimento  ridivenga  parimeuie  uniforme.  — 
La  palla  scagliata  da  un’  arma  da  fuoco  è in  movimento  accele- 
rato finché  si  trova  entro  la  canna,  restando  per  tutto  questo 
tempo  sotto  l’azione  della  forza  espansiva  dei  gas.  Uscita  che  sia 
la  palla  dalla  canna,  il  suo  movimento  sarebbe  uniforme  se  non 
incontrasse  resistenza  nè  dall’aria  nè  da  altro;  ma  appunto  per 
-queste  resistenze  il  suo  moto  va  rallentandosi. 

Influenza  della  lunghezza  della  canna.  Canne  rigate. 

§ 6. 

La  grandezza,  l’intensità  od  anche  la  misura  di  un  movimento 
chiamasi  Velocità.  Questa  è tanto  maggiore,  quanto  più  lungo  è 
lo  spazio  percorso  dal  mobile  in  un  tempo  determinato. 

Comunemente  si  assume  per  velocità  lo  spazio  percorso  da  un 
corpo  in  una  unità  di  tempo , cioè  in  un  minuto  secondo. 

lo  un  moto  uniforme  la  velocità  è costante  ed  eguale  allo  spa- 
zio realmente  percorso  dal  mobile  in  un  minuto  secondo. 

Nei  movimenti  variabili  invece  la  velocità  cambia  da  un  mo- 
mento all'altro,  e si  intende  allora  per  velocità  del  mobile  ad  un 
dato  istante  lo  spazio  che  esso  percorrerebbe  in  un  minuto  se- 
condo contato  a partire  dal  detto  istante,  qualora  in  questo  mi- 
nuto secondo  il  suo  movimento  si  mantenesse  uniforme. 

Si  indica  spesso  il  grado  della  celerità  di  un  movimento  rife- 
rendola ad  unità  di  tempo  diverse  dal  minuto  secondo.  In  tal  caso 
si  ha  la  regola  di  specificare  l’ unità  di  tempo  che  si  adotta.  Cosi 
si  parla  della  distanza  che  trascorre  una  locomotiva,  una  nave,  ecc., 
all’ora,  del  numero  dei  giri  di  una  ruota,  del  numero  delle  corse 
dello  stantuffo  di  una  motrice  a vapore,  ecc.,  al  minuto. 

% 7. 

Poniamo  che  un  corpo  che  progredisce  con  moto  uniforme  sia 
dotato  della  velocità  di  20  metri,  vale  a dire  percorra  in  un  mi- 
nuto secondo  uno  spazio  di  20  metri:  è naturale  che  percorrerà 
2 volte  20  metri  in  due  secondi,  3 volte  20  metri  in  tre  secondi,  ecc., 
10  volte  20  metri  in  10  secondi. 

Pertanto,  designando  in  generale  colla  lettera  v la  velocità  con 
cui  si  muove  un  corpo,  e con  t il  numero  dei  secondi  di  tempo 
impiegati  a percorrere  uno  spazio  che  indicheremo  con  s,  starà  la 
relazione: 

s = v . l (1). 

"Cioè,  in  un  moto  uniforme,  si  otterrà  lo  spazio  corrispondente 
ad  un  tempo  qualunque  moltiplicando  la  velocità  per  il  numero  dei 
minuti  secondi  trascorsi  nel  movimento. 
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Si  deduce  subito  da  ciò  che  per  calcolare  la  velocità  v neces- 
saria a percorrere  in  un  tempo  qualsiasi  t uno  spazio  s,  bisognerà 
dividere  la  misura  di  questo  spazio  per  quella  del  tempo  dato. 

Si  avrà  parimenti  il  tempo  richiesto  a percorrere  un  dato  spa- 
zio con  una  data  velocità  dividendo  lo  spazio  per  la  velocità. 

Insomma,  si  hanno: 

Velocità  v = y (li); 

Tempo  t = * (III). 

Date  così  due  qualunque  delle  tre  quantità,  spazio,  velocità  e 
tempo  si  potrà  sempre  calcolare  la  terza. 

§ 8- 

Quando  un  corpo  si  muove  in  guisa  che  i singoli  suoi  punti 
abbiano  la  stessa  velocità  e descrivano  delle  linee  tra  di  loro  pa- 
rallele , allora  il  suo  movimento  si  dice  progressivo  o di  trasla- 
zione. Tale  è per  esempio  il  moto  di  un  corpo  che  scorra  in  linea 
retta  sopra  una  superficie  piana.  Ma  se  alcuni  punti  del  corpo  ri- 
mangono fermi  mentre  gli  altri  si  movono,  o se  il  corpo  si  move 
intorno  ad  un  asse  cioè  ad  una  retta  immobile  a cui  esso  si  im- 
magina invariabilmente  unito,  per  modo  che  quei  suoi  punti  che 
si  trovano  in  movimento  descrivano  delle  circonferenze  i cui  piani 
siano  perpendicolari  all’  asse  ed  i cui  centri  giacciano  nel  me- 
desimo, allora  il  moto  si  dice  di  rotazione.  Tali  sono  per  esempio 
il  movimento  di  una  ruota  idraulica , quello  di  un  volante , di 
una  ruota  dentata,  d’una  manovella,  ecc.  Parecchie  volte  un  corpo 
possiede  entrambe  queste  due  sorta  di  movimenti , come  succede 
per  esempio  delle  ruote  dei  carri,  delle  ruote  a pale  dei  piroscafi, 
dei  projettili  scagliati  dai  cannoni  rigati,  ecc. 

Il  moto  rotatorio  di  una  ruota  idraulica,  d’un  volante,  d’una’ 
ruota  dentata,  ecc.,  è per  lo  più  anche  uniforme  nell’ andamento 
normale  della  macchina.  Siccome  però  le  circonferenze  descritte  in 
una  rivoluzione  del  corpo  dai  singoli  suoi  punti  hanno  diametri 
differenti,  cosi  sono  pure  differenti  le  velocità  di  questi  punti  e 
propriamente  è massima  tra  le  altre  la  celerità  dei  punti  che 
si  trovano  all’orlo;  va  gradamenle  decrescendo  nei  punti  che  giac- 
ciono di  mano  in  mano  più  vicini  al  centro  od  all’asse  di  rotazione 
e riesce  affatto  nulla  per  quelli  che  stanno  sull’  asse  medesimo. 

Perciò  ogni  qualvolta  si  parli  della  velocità  di  un  moto  di  ro- 
tazione , bisognerà  sempre  precisare  il  punto  dove  si  intende  di 
misurarla,  per  esempio,  alla  circonferenza  d’  una  ruota  idraulica, 
d’un  volante,  ecc. 
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Siano  d il  diametro  della  circonferenza  descritta  dal  punto  che 
si  considera  ed  u il  numero  dei  giri  compiuti  dalla  macchina  in 
un  minuto;  lo  spazio  percorso  da  quel  punto  in  una  rivoluzione 
sarà  i : d e quindi  lo  spazio  percorso  in  un  minuto  ossia  in  « ri- 
voluzioni sarà  t:  d u ; da  ultimo  lo  spazio  corrispondente  ad  un 
minuto  secondo,  cioè  la  velocità,  sarà 

r.  . d . u 
v = 60 

Ed  il  numero  dei  giri  per  minuto: 

60  . o 


Si  immagini  una  retta  C D (Dg.  1)  per- 
pendicolare all’asse  di  rotazione  di  un  corpo 
in  un  suo  punto  C : questa  retta,  a guisa 
di  un  raggio  di  una  ruota,  descriverà  in 
un  dato  tempo,  girando  insieme  al  corpo, 
un  certo  angolo  ECD  che  riescirà  più  o meno 
grande  secondo  la  maggiore  o minore  ce- 
lerità del  movimento  (*).  Presa  su  questa 
retta  la  porzione  CA  eguale  all'umtó  di  mi- 
suro lineare,  si  chiama  velocità  angolare 
lo  spazio  percorso  in  un  minuto  secondo 
dal  punto  A. 

Se  la  distanza  che  il  punto  D ha  dall'asse 
è di  due  unità  lineari,  la  circonferenza  de- 
scritta da  questo  punto  sarà  doppia  di  quella 
corrispondente  al  punto  A ; anco  l'arco  DE 
sarà  = 2 AB  e per  conseguenza  la  velocità  del  punto  D sarà  2 ir,  se  si  denota 
con  w la  velocità  angolare. 

Per  un  punto  la  cui  distanza  dall'asse  fosse  di  ire  unità  lineari  la  velocita 
sarebbe  3u>:  analogamente,  indicando  in  generale  con  r la  distanza  di  un 
punto  dall'asse  di  rotazione,  la  sua  velociti  sarà  data  dalla  formola  : 


v = w . r quindi  w = — 


Dal  numero  u dei  giri  fatti  per  minuto  si  deduce  che  la  velocità  angolare, 
ritenuto  tuttora  d = 2,  è 


Esempi  di  alcune  velocità,  riferite  al  minuto  «econtlo. 


Pedoni da  Metri 

Cavalli  al  passo 

> al  trotto da  • 

> al  galoppo da  > 

Carri  per  trasporto  di  merci • 

Carrozze  da  posta * 


1,4  a 1,7 

1 

2 a 2,2 
4 a 5 


0,8 

3 


C)  L'angolo  descritto  in  un'  ora  da  un  raggio  dcirequatore  terrestre  ò 


300<> 

il 


15» 
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Cavalli  da  corsa  Inglesi Metri  20 

Piroscafi , 5 

Treni  di  merci  sopra  una  ferrovia da  • 8 a lì 

Treni  da  passeggeri  ordinarii da  • 12  a Iti 

Treni  diretti da  . 16  a 20  - ^ 

Treni  celeri  speciali  (100  chilometri  all'ora)  ...  . 30 

La  maggior  parte  dei  fiumi > i 

Venti  ordinarii , 3 

Venti  temporaleschi . ig 

Uragani SO 

Palle  d’archibugio  , 480 

ralle  da  cannone  da  24  Hbbrc . 7sO 

Aria  sotto  la  pressione  dPd  atmosfera  effluente  in 

un  spazio  vuoto . 393 

Vapore  alla  tensione  di  1 atmosfera  effluente  nel 

vuoto 500 

buono  a 0°  C . . . . 332 

Luce Miglia  geografiche  tedesche  » 41200 

Elettricità  nei  fili  di  rame  . da  . 30000  a 60000 


Esercizi. 

' Questo  l.°  — Qual’è  lo  spazio  percorso  in  un'ora  da  un  treno  ferroviario 
, che  progredisce  con  moto  uniforme  e colla  velocità  di  12  metri? 

■soluzione.  — L'equazione  I al  § 7,  « ==  vi,  dà  nel  caso  attuale  » = 12.  60.  60 
— 43200  metri. 

Quelito  2 “ — Qual'  è la  velocità  media  di  un  cavallo  che  ha  percorso  in 
un  ora,  2 minuti  e 10  secondi  (3730  secondi)  una  distanza  di  tre  miglia  te- 
desche ossia  di  24000  piedi? 

Soluzione.  — Si  ha  v = -4-  =*=  — = piedi  19,3. 

Quesito  3 0 — Quanto  tempo  impiegherà  un  pedone  a percorrere  un  miglio 
tedesco  (pari  a 7420  metri),  dato  che  abbia  la  velocità  di  metri  1,6? 

Soluzione.  — Dall'equazione  111  si  ha  t = — = quindi  t — 4637 

9 1,0 

secondi  ossia  = 1 ora  17  minuti  17  secondi. 

quelito  4.°  — Qual’è  la  velocità  media  dello  stantuffo  di  una  macchina  a 
vapore,  dato  che  faccia  20  corse  doppie  per  minuto,  ciascuna  della  tratta  di 
metri  1,9,  corrispondenti  a 20  giri  dell'albero  della  manovella  0 del  volante? 

Soluzione.  — Spazio  percorso  dall'embolo  in  una  corsa  semplice  metri  1,9 
quindi  in  una  corsa  doppia  metri  2 . L9  od  in  un  minuto  metri  2 X 1,9  X 20 
. . * v 19  v 

per  cui  al  secondo  saranno  v = — ^ — '■  ^ ~ = metri  1 ,266. 

60 

Quesito  5 0 — Quanto  tempo  occorre  a piallare  una  tavola  lunga  8 metri  e 
larga  1 metro  c mezzo,  dato  che  la  pialla  abbia  la  velocità  di  tre  decimetri 
che  la  larghezza  dello  spazio  intaccato  sia  di  1 centimetro  e che  il  ferro  la- 
vori tanto  nel  movimento  diretlojche  nel  retrogrado? 

Soluzione.  — L’area  della  stflerficie  lavorata  in  un  minuto  secondo  è 
0,3  X 001  = 0,003  metri  quadrati.  Ora  l’area  della  superficie  della  tavola  data 

è 8 X 1,5  = 12  in.  q.  dunque  a piallarla  abbisognano  j secondi  di  tempo 
ossia  1 ora  6 minuti  *0  secondi. 

Se  poi  lo  scalpello  non  lavorasse  che  in  una  direzione  e ritornasse  indietro 
con  egual  celerità  senza  intaccare  il  pezzo  da  piallare,  il  tempo  richiesto  sa- 
rebbe naturalmente  doppio. 


* 
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Quesito  6°  — Qual'è  la  velocità  angolare  e quale  quella  alla  periferia  di 
una  macina  che  ha  il  diametro  di  3 metri  e fa  200  giri  al  minuto? 
Soluzione.  La  velocità  alla  periferia  è data  dalla  formola 
, n ti  . ti  3,14  X 3 X 200 

t.*i  / v — mì  — cn  ■ — inetri  31,4. 


A1*’  ' ' 60 

e la  velocità  angolare  è 
...  3,14  X 2 X *00 


60 


31,4 


oppure  te  = — = ~ = metri  20,93 


60  r i, 5 

Quesito  7°  — Quanti  giri  al  minuto  fa  una  ruota  idraulica  la  cui  velocità 
alla  periferia  6 di  5 metri,  o che  ha  8 metri  di  diametro,  e quale  è la  durata 


di*  un  giro? 

Soluzione.  — Secondo 


9,55  giri.  Ciascuna 


U i 8 SÌeoha  " = S^X*  “ 

rivoluzione  si  compie  quindi  in  = 6,25  minuti  secondi. 

• Quesito  8.°  — Un  treno  celere  ferroviario  percorre  48  chilometri  all'ora; 
ciò  posto  si  vuol  sapere  quanti  giri  fanno  per  minuto  le  ruote  motrici  della 
locomotiva  dato  che  il  loro  diametro  sia  di  metri  2,66. 

Soluzione.  — La  distanza  percorsa  in  un'ora  è = 48  X 1000  = 48000 
metri  ; e la  circonferenza  di  una  ruota  motrice  = 3,14  X 2,06  = metri  8,35  quindi 

48000  48000 

il  numero  dei  giri  all'ora  sarà  ,r,r—  ed  al  minuto  = 96. 


8,35 


8,35  X 60 


->  § 9. 

L'azione  di  una  forza  continua  costante,  che,  come  si  è veduto 
al  § 5,  genera  un  moto  accelerato,  si  può  riguardare  come  inter-  4 
mittente  purché  si  ritenga  che  i successivi  impulsi  dovuti  alla  sua 
azione  si  tengano  dietro  senza  interruzione  ad  intervalli  di  tempo 
infinitamente  piccoli. 

Poniamo  che  nel  primo  di  questi  minimi  intervalli  un  corpo  riceva 
da  una  forza  di  questa  natura  una  velocità  w,  cessando  l’azione  della 
forza  quel  corpo,  ner  la  sua  inerzia,  dovrà  continuare  a moversi  colla 
stessa  velocità  w.  Ma  poiché  l’azione  della  forza  è continua,  al  principio 
del  secondo  intervallo  o tempuscolo  questa  gli  imprimerà  un  nuovo 
impulso  e ne  aumenterà  la  celerità  di  una  nuova  quantità  io.  Du- 
rante il  secondo  tempuscolo  la  velocità  sarà  dunque  2«>,  e cre- 
scerà ancora  di  w al  principio  del  terzo,  diventando  quindi  eguale  a 3 w. 

E cosi  seguiterà  innanzi;  nel  quarto  intervallo  di  tempo  la  ve- 
locità del  corpo  sarà  4/e,  nel  quinto  omj  e così  via. 

Detta  ora  * la  velocità  in  tal  maniera  acquistata  dopo  un  mi- 
nuto secondo,  è facile  intendere  che  gli  incrementi  di  velocità  cor- 
rispondenti a tempi  eguali  dovranno  essere  eguali  tra  di  loro  e 
che  però  le  velocità  del  corpo  alla  fine  del  secondo , terzo  .... 
minuto  secondo  saranno  per  ordine  2*,  3*  . . . . 

L’incremento  di  velocità  che  si  verifica  in  un  minuto  secondo  si 
chiama  accelerazione. 

Rappresentando  quindi  con  v la  velocità  impressa  ad  un  corpo 
•dalla  continuata  azione  di  una  forza  dopo  t minuti  secondi,  sarà  : 

v = c . t (1). 
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Supponendo  poi  che  nel  momento  da  cui  si  comincia  a contare  il 
tempo  t,  il  corpo  possedesse  una  celerità  iniziale  c,  allora  la  ve- 
locità acquistata  dopo  t secondi  sarebbe: 
v = c + */  (li). 

§ io. 

Per  calcolare  ora  lo  spazio  percorso  in  un  tempo  t da  un  corpo 
con  moto  uniformemente  accelerato,  basta  riflettere  che  affinchè  il 
corpo  avesse  a percorrere  il  medesimo  spazio  s nell’egual  tempo 
l con  moto  uniforme  la  sua  velocità  dovrebbe  necessariamente  es- 
sere egusfle  alla  media  tra  la  velocità  iniziale  e la  velocità  finale 
del  moto  uniformemente  accelerato. 

Nel  caso  dunque  che  un  corpo  dallo  stato  di  quiete,  per  l'azione 
di  una  forza  acceleratrice  ricevesse  una  velocità  v alla  fine  del  tempo  t, 

la  media  velocità  in  discorso  sarebbe  - — ~ ossia  essendo  in 

2 2 

tal  caso  nulla  la  celerità  iniziale,  epperò  lo  spazio  cercalo 


Lo  spazio  percorso  con  accelerazione  costante  non  è dunque  che 
la  metà  di  quello  che  il  corpo  avrebbe  trascorso  in  pari  tempo 
con  moto  unilorme  e colla  velocità  finale  v. 

Essendo,  come  nel  § precedente,  * la  velocità  acquistata  alla  fine 
del  primo  minuto  secondo,  lo  spazio  percorso  in  questo  secondo 

sarà  " a * = La  velocità  dopo  due  secondi  è 2*,  quindi 

2 2 K 
la  spazio  percorso  in  questo  tempo  è 2 ~ = 4 Dopo  tre 

secondi  la  velocità  è 3g  e lo  spazio  è = 3 . -y-  = 9.-^-. 

Similmente  lo  spazio  percorso  in  t secondi  sarà: 

*=‘-  -f  = *• 

Lo  spazio  quindi  che  un  corpo,  partendo  dalla  quiete,  trascorre 
con  moto  uniformemente  accelerato  nel  primo  minuto  secondo  egua- 
glia la  metà  della  velocità  acquistata  in  capo  a questo  tempo  ; inoltre 
gli  spazii  percorsi  con  moto  uniformemente  accelerato  sono  propor- 
zionali ai  quadrati  dei  tempi  impiegali  a percorrerli,  vale  a dire  lo 
spazio  descritto  in  due  secondi  è quattro  volte,  quello  descritto  in 
tre  secondi  è noce  volte,  quello  descritto  in  dieci  secondi  è cento 
volte  lo  spazio  percorso  in  un  secondo:  ciò  che  del  resto  è affatto 
naturale  perchè  raddoppiando  il  tempo  si  raddoppia  anche  la  ve- 
locità, quindi  lo  spazio  si  fa  quadruplo  e cosi  via. 


N 
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Si  sarebbe  ottenuta  la  forinola  (II)  anche  col  sostituire  nell’e- 
quazione (1)  s = i—  in  luogo  di  v il  suo  valore  trovalo  nel 
§ precedente.  Cavando  poi  dalla  relazione  v = g . t il  valore  di 


t che  è t 


introducendolo  in  luogo  di  t nell’equazione  (I) 


si  giunge  ad  una  terza  espressione  dello  spazio: 


la  quale  dà: 


v . v . vJ  ..... 

-x ossia  s = (III) 


v — V 2 . s . s (IV). 


Ppniamo  che  il  corpo  possegga  una  velocità  iniziale  c al  prin- 
cipio del  moto  accelerato,  e che  sia  p la  velocità  acquistata  dopo 

C j o 

t secondi,  allora  la  velocità  media  del  corpo  sarà  — ^ — e lo 

spazio  da  esso  percorso,  secondo  il  § precedente,  nello  stesso 
tempo  t sarà: 

» — g • t (!)• 

* Siccome  poi  (§  9)  la  velocità  finale  di  un  corpo  dotato  della 
celerità  iniziale  c è 

v = c + s . t (II), 

cosi,  ponendo  nell’equazione  (I)  in  luogo  di  v questo  suo  valore,  si  ha: 


C -+-  C -h  gt 

ì 


t cioè  s = c . t 4- 


ossia  s = 


Cavando  ora  dalla  (II)  il  valore  di  t che  è l = — - — e sosti- 
tuendolo a t nell’equazione  (I)  risulta: 

/ c -f-  / v — c\  * o2  — e2  ,lin 

s = J . — y,  ossia  s = — (IV), 

dalla  quale  si  deduce:  

v = \f  c2  4-  2*s. 

Ottervazione.  La  formola  III  si  può  anche  considerare  sotto  il  seguente 
aspetto:  in  virtù  della  velocità  iniziale  c che  il  corpo  conserva  costantemente 
esso  percorre,  dietro  il  $ 7,  lo  spazio  c . f,  e per  il  molo  accelerato,  dietro 

gr  f'i 

l’ultimo  § esso  percorre  l’altra  porzione  -3-  quindi  in  tutto  lo  spazio  per- 
si3 

corso  è = et  -f-  — 
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Deriva  analogamente  dal  § precedente,  die  un  corpo,  il  quale  parla  dalla 
quiete,  quando  giunge  ad  acquistare  la  velocità  <;  ha  percorso  uno  spazio 

— . Ora  se  avesse  ricevuto  per  via  di  accelerazione  la  celerità  e avrebbe  intanto 

2* 

ca 

per  siinil  modo  percorso  lo  spazio  E chiaro  dunque  che  lo  spazio  da  per- 
corrersi per  passare  dalla  velocità  c alla  » dovrà  essere 

e*  (4  td  — c*  i 

* = 2»  ~ U ' ~ ' 


n 

! 

! ' 

’ì 

*j 

/_ 

/ 

lì 

a. 

A)  § 12. 

Le  leggi  delle  diverse  maniere  di  movimenti  e le  forinole  svi- 
luppate nei  paragrati  antecedenti  si  ponno  rappresentare  con  gran- 
dissima evidenza  nel  modo  che  segue,  graficamente,  ossia  per  mezzo 
di  figure,  rendendone  cosi  facilissima  l'intelligenza. 

Siccome  si  ottiene  lo  spazio  percorso  da  un  corpo  con  moto 
uniforme,  moltiplicando  la  durata  del  moto  espressa  in  secondi 
di  tempo  per  la  misura  della  velocità  espressa  in  metri  e siccome 
d’altronde  si  trova  l’area  di  un  rettangolo  moltiplicando  la  misura 
della  sua  base  per  quella  della  sua  altezza,  così  si  può  anche 
dire  che  lo  spazio  s percorso  con  moto  uni- 
forme è rappresentato  dall’  area  di  un  ret- 
tangolo AH  CD,  fig.  2,  la  cui  base  AD  rap- 
presenti il  tempo  t c la  cui  altezza  AD  = DC 
rappresenti  la  velocità  costante  e di  questo  moto. 

Tanto  in  questa  come  nelle  successive  rap- 
presentazioni grafiche  si  dovrà  però  sempre 
sottintendere  che  l’area  della  figura  cosi  costrutta  non  esprime  altro 
che  un  valore  numerico,  il  quale  indica  immediatamente  la  misura 
dello  spazio  percorso  da  un  corpo  nel  dato  tempo  e colla  data 
velocità,  fatta  la  convenzione  di  rappresentare  le  misure  del  tempo 
e della  velocità  con  una  stessa  unità  lineare  cioè  tanto  i minuti 
secondi  quanto  i metri  mediante  linee  di  egual  grandezza. 

Nel  caso,  di  un  moto  uniformemente  accelerato, 
«lagre  la  velocità  iniziale  sia  nulla,  rappresentando 
ancora  colla  retta  A D il  tempo  t,  fig.  3,  la  retta 
AD  della  fig.  2 è = 0,  perchè  non  c’è  velocità 
iniziale  mentre  alla  fine  del  tempo  t — AD  la 
velocità  acquistata  è come  prima  v — DC. 

In  questo  caso  il  rettangolo  si  muta  dunque  in  un  triangolo  ADC\& 

. AD  . CD  t . v v . I . . 
cut  area  e ^ = — g—  o — g— eppero  lo  spazio  percorso  in  un 

moto  uniformemente  accelerato  dove  la  celerità  iniziale  sia  nulla 
è rappresentato  da  un  triangolo  la  cui  base  esprime  il  tempo  l e 
la  cui  altezza  esprime  la  velocità  finale  v. 


rig.  ». 
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t come  si  è già  trovalo  al  § 11. 


Per  rappresentare  finalmente  uno  spazio  percorso  con  moto  va- 
riabile, tracciata  la  retta  AB  eguale  al  tempo 
t (fig.  6)  e condottevi  le  perpendicolari  estreme 
AD  eguale  alla  velocità  iniziale  e BC  eguale 
alla  velocità  finale,  si  scelgano  sulla  AB  dei 
punti  F,  6\...  ad  arbitrio  e da  questi  si  con- 
ducano le  perpendicolari  FII,  Gl...  che  espri- 
mano le  velocità  corrispondenti  a questi  punti. 

Collegando  poi  con  una  linea  opportuna  gli 
estremi  D,  JU,  I,  C delle  perpendicolari,  l’area  della  figura  ABCD{‘) 
rappresenterà  il  cammino  descritto  in  quel  moto  vario. 

Occorre  spesso  di  conoscere  la  velocità  media  di  un  dato  movi- 
mento vario.  Questa  si  trova  o col  prendere  la  media  delle  ve- 
locità osservate,  oppure  dividendo  per  il  tempo  lo  spazio  percorso 
il  quale  è espresso  dall'area  della  figura  ABCD. 


v')  Al  | 28  si  vedrà  come  calcolare  l'area  di  una  simile  figura. 


• t:r 

Nel  moto  uniformemente  accelerato  che  si  considera,  dopo  un 

tempo  2/.  3/ anche  la  velocità  finale  diviene  io  3»,....  e quindi 

le  aree  dei  triangoli  AEF  ed  AGII  (fig.  4)  formati  dai  tempi 
AE  = il,  AG  = 3 1,... 
e dalle  velocità  finali 
EF  ==  2t\  GII  = 3t> 
sono  rispettivamente  e- 
guali  a quattro  volte, 
a nove  volte,  ecc.,  l’area 
del  triangolo  ABC. 

Ora  dal  punto  che  il 
triangolo  AEF  rappre- 
senta lo  spazio  percorso 
in  un  tempo  doppio,  il 
triangolo  AGII  quello 
percorso  in  un  tempo  triplo,  e così  via,  si  rende  chiaro  che  in  questo 
moto  uniformemente  accelerato  lo  spazio  descritto  in  un  tempo 
doppio,  triplo,  quadruplo,  ecc.  è eguale  a quattro  voltP,  a nove  volte, 
a sedici  volte,  ecc.  quello  percorso  in  un  tempo  semplice. 

Poniamo  adesso  che  il  molo  uniformemente 
accelerato  abbia  una  celerità  iniziale  c;  ciò 
posto  siano,  nella  fig.  5,  AD  eguale  a questa 
celerilà  iniziale  c e BC  eguale  alla  velocità 
finale  v.  La  figura  che  in  questo  caso  rappre- 
senta il  cammino  percorso  nel  tempo  t=AB  sarà 

quindi  un  trapezio,  la  cui  area  è ^B 


\ 
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§ 13. 

Come  si  è pia  fatto  notare  al  § 4,  sappiamo  che  il  moto  dei 
pravi  cadenti  ò uniformemente  accelerato,  in  quanto  che  l’ attrazione 
della  terra  è una  forza  acceleratrice  costante. 

L’esperienza  poi  ci  insegna  che  un  corpo  il  quale  cada  libera- 
mente (in  uno  spazio  vuotò)  discende  nel  primo  secondo  da  un’al- 
tezza di  metri  4,905. 

L’accelerazione  di  una  caduta  libera,  ossia  l’aumento  della  velo- 
cità per  minuto  secondo,  è,  per  il  § 10,  il  doppio  di  quest’altezza, 
e però  l'accelerazione  della  gravità  che  si  suole  comunemente  rap- 
presentare colla  lettera  g sarà  di  metri  9,81  (').  Volendo  applicare 
le  formole  dei  § 9 e 10  al  caso  della  caduta  di  un  corpo  si  dovrà 
porre  in  luogo  di  g questo  valore. 

Riteniamo  in  generale  q = metri  9,81  . : un  grave  cadendo 
liberamente  percorrerà  allora: 

in  1 minuto  secondo,  1 

» 2 minuti  secondi,  4 

» 3 » » 9 

» 4 » j>  1 6 

» 5 » » 25 

ecc. 

Quindi  il  corpo  scende 


nel  l.°  minuto  secondo  da  un’altezza  di  metri  1 x 


» 2.°  » 

» 

y> 

)>  3 

i 

9.81 
X 2 

* 3.°  » 

» 

Ti  S 

9.81 
x * 

» 4.°  » 

T> 

» 

» ^ 

v 9’81 
X 2 

ecc. 

ecc. 

11  valore  g = m 9,81,  corrispondente  alla  latitudine  geografica 
di  Parigi,  è adottato  dovunque  come  misura  dell’accelerazione  della 
gravità. 


X * 

x 2 

X -9-~ 
X 2 “ 

x X — 
xl  = 


metri  1 x — 


X 


9 _ 


» 4 X 

» 9 X 

» lfi  X 

» 25  X 


9,81 

2 

9,81 

2 

9,81 

2 

9,81 


ecc. 


(*)  Vedi  nell'appendice  in  fine  dell’opera  il  valore  dell’ accelerazione  della 
gravità  per  differenti  luoghi  della  superficie  terrestre. 
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È vero,  come  insegna  la  fisica,  che  l’attrazione  terrestre  da  cui 
dipende  questo  moto  accelerato,  non  è dovunque  la  stessa  sopra  e 
sotto  la  superficie  del  globo,  ma  diminuisce  all’ elevarsi  da  questa 
in  proporzione  del  quadrato  della  distanza  dal  centro  della  terra 
e diminuisce  parimenti  internandosi  sotto  di  essa  verso  il  centro 
della  terra  dove  deve  essere  affatto  nulla.  Tuttavia  la  sua  diminu- 
zione per  le  differenti  distanze  dal  centro  della  terra  a cui  ci  è dato 
arrivare  è così  insignificante  che  appena  possiamo' accorgerci  di  una 
differenza  dalla  predetta  accelerazione.  Ed  è per  questa  ragione  che 
la  gravità  si  può  considerare  come  una  forza  costante  sebbene  varii 
al  diminuire  della  distanza  dal  centro  della  terra  cioè  durante  la 
caduta  di  un  grave. 

Infine  quanto  alla  resistenza  dell’  aria , la  sua  influenza  non  è 
gran  fatto  importante  per  i corpi  specificamente  più  pesanti  purché 
non  cadano  da  altezze  troppo  considerevoli,  epperò  non  raggiungano 
che  una  modica  velocità,  cosicché,  con  queste  restrizioni,  il  valore 
g = metri  9,81  si  può  adoperare  in  tutti  i casi  pratici. 

Si  osserva  però  anche  un'influenza  d’altro  genere  delle  varie  distanze 
dal  centro  della  terra  sulla  gravità;  ed  è questa  che  un  pendolo  a secondi 
<|  39)  oscilla  più  velocemente  in  vicinanza  dei  poli  che  presso  l'equatore  — 
influenza  dovuta  alla  poderosa  forza  centrifuga  prodotta  dal  moto  rotatorio 
della  terra  (§  5J). 

Nella  Toinimion'i  Budimentary  Medianici  (Meccanica  elementare  di  Tom- 
linson),  si  valuta  a */,  di  pollice  inglese  (metri  0,007)  la  differenza  dell'altezza 
percorsa  da  un  grave  nel  primo  minuto  secondo  nella  valle  di  Chamounix  ed 
in  cima  al  Monte  Bianco,  essendo  naturalmente  maggiore  delle  due  l'altezza 
«orrispondente  alla  valle. 

Il  preciso  valore  di  g calcolato  in  base  alle  accennate  oscillazioni  del  pen- 
dolo è per  Parigi  di  metri  9,8089,  per  Londra  di  metri  9,8111,  per  Kònisberga 
di  metri  9,8144,  sotto  l'equatore  ed  a livello  del  mare  di  metri  9,696  (*). 

Sperimento  delle  palle  lasciate  cadere  dall'alto  di  una  torre  ; sperimento  del 
piano  inclinalo  di  Galileo;  macchina  di  Atwood. 

§ !*• 

Quando  il  movimento  di  un  corpo  venga  uniformemente  rallen- 
tato da  una  resistenza  continua,  si  applica  alla  ritardazione  quanto 
s’è  già  detto  per  l’accelerazione.  Vale  a dire,  se  la  resistenza  dn 
minuisce  uniformemente  la  velocità  del  corpo  di  una  quantità  tv  in 
un  tempo  infinitamente  breve,  la  sua  diminuzione  in  capo  ad  n di 
cosi  fatti  tempuscoli  sarà  me. 

Chiamando  quindi  ancora  g la  ritardazione  corrispondente  ad  un 
minuto  secondo,  la  diminuzione  di  velocità  dopo  t secondi  sarà  gl. 

Se  un  corpo  dotato  di  una  celerità  iniziale  c si  riduce  in  quiete 
dopo  i secondi  per  una  ritardazione  uniforme  dovrà  essere 

c = g t (I). 


(*)  Per  Milano  si  ha  a = metri  9,8038. 
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Le  leggi  del  moto  uniformemente  rallentato  sono  dunque  asso- 
lutamente le  stesse  di  quelle  spiegate  negli  ultimi  paragrafi  per  il 
moto  uniformemente  acceleralo  ed  anco  ai  esse  si  può  similmente 
rendere  agevolissima  l’intelligenza  per  mezzo  della  rappresentazione 
grafica. 

Prima  che  un  corpo  venga  ridotto  in  quiete  da  una  ritardazione 
s bisogna  che  esso  percorra  il  medesimo  spazio 


' = -y  ‘ (II) 

che  avrebbe  dovuto  percorrere,  per  acquistare,  in  causa  di  una 
accelerazione  pure  eguale  a *,  la  velocità  c partendo  dallo  stalo  di 
quiete  (*). 

Parimenti  un  corpo  che  soffra  una  perdita  * di  velocità  al  mi- 
nuto secondo,  si  riduce  in  quiete  dopo  che  ha  percorso  uno  spazio: 

S (III), 

dal  che  si  deduce  per  valore  della  velocità  iniziale  : 

c = 1 fu»  (IV). 

r Infine  lo  spazio , che  il  corpo  deve  percorrere  per  ridursi  in 
quiete  è 

a = | -<*(V). 

Se  un  corpo  dotato  della  velocità  iniziale  c in  un  moto  uniforme- 
mente  ritardato  si  riduce  ad  una  minore  velocità  t',  questa  velocità 
finale  è naturalmente 

v = c — Kt  (VI). 

E lo  spazio  trascorso  durante  questa  variazione  di  velocità,  è 
s = — t (VII). 

Introducendo , come  nel  § 11,  nell’  ultima  equazione  il  valore 
precedente  di  c,  si  ottiene: 

s = c*  - A 1*  (Vili), 

i 

e similmente  sciogliendo  l’equazione  VI  rispetto  a t e sostituendo 
a t il  valore  trovato  nell’equazione  VII: 


2* 


(IX). 


O Vale  a dire  il  corpo  si  muove  con  moto  uniformemente  ritardato — lino 
a ridursi  in  quiete  — per  uno  spazio  che  è la  metà  di  quello  che  avrebbe 
percorso  ni  pari  tempo  se  si  fosse  nesso  uniformemente  colla  sua  celerità 
iniziale. 


* 
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Le  equazioni  VI,  Vili  e IX  si  deducono  anche  immediatamente 
dalle  II,  111  e IV,  del  § 11,  cambiando  * in  — *. 

§ 15. 

Applicando  quanto  s'è  detto  nell’ultimo  paragrafo  al  caso  di  un 
corpo  lanciato  verticalmente  in  alto  con  una  data  velocità  iniziale, 
ne  consegue  che  questa  velocità,  per  effetto  della  gravità,  verrà  di- 
minuita in  ciascun  minuto  secondo  di  metri  9,81,  cioè  di  quanto 
verrebbe  accresciuta  se  il  corpo  discendesse. 

Se  dunque  un  corpo  venisse  scagliato  verticalmente  in  alto  con 
una  velocità  di  4 X 9,81  metri  ossia  di  metri  39,24,  fatta  astra- 
zione dalle  resistenze,  la  sua  velocità  sarebbe 

di  metri  3 X 9,81  alla  fine  del  primo  minuto  secondo 

» 2 X 9,81  » secondo  » 

» 1 X 9,81  » terzo  » 

0 » quarto  » 

cioè  il  corpo  si  arresterebbe  alla  line  del  quarto  minuto  secondo,  dopo 
di  che  ridiscenderebbe,  raggiungendo  ancora  in  capo  a 4 secondi 
la  velocità  di  I X 9,81  metri. 

È pertanto  chiarissimo  che  un  corpo  lanciato  verticalmente  aH’insù 
impiega  tanto  tempo  a salire  come  a discendere.  Se  per  esempio 
un  corpo  scagliato  verticalmente  verso  l’ alto  ricade  dopo  10  se-  1 
condi,  esso  avrà  impiegato  5 secondi  nell’ascendere  e ì»  nel  cadere 

9 81 

epperò  avrà  toccato  l’altezza  di  5 X 5 X -y-  = 122,625  metri. 

Consegue  pure  dal  fin  qui  detto  che  un  corpo  lanciato  verti- 
calmente in  alto  avrà  in  ciascun  punto  la  medesima  velocità  ohe 
acquisterebbe  cadendo  liberamente  in  quel  punto  dall’altezza  che 
ora  gli  rimane  a percorrere  e che  ivi  possederà  effettivamente  nella 
susseguente  caduta. 

Sia  dunque  v la  velocità  iniziale  di  un  corpo  gettalo  in  alto,  o la 
velocità  finale  di  un  corpo  cadente;  la  relazione  tra  questa  velocità 
v e l’altezza  percorsa  h è per  le  equazioni  111  e IV  del  § 10  data 
dalla  formola 

^ _ 

A = oppure  v — ig  h. 

Eicrcltl  kiiI  movimenti  accelerati  e ritardati. 

Quelito  1."  — Qual’ 6 l'altezza  da  cui  cade  liberamente  un  grave  in  6 se- 
condi e -i-  e quale  è la  velocità  acquistata  per  questa  caduta? 

Soluzione.  — Dai  § IO  e 13  (II)  si  ha  j = rJ  quindi  < =4,905  X 6,5- 

2 

= J07.J36  metri.  Per  eli  stessi  paragtafi  la  velocità  finale  c v = gl,  quindi 
v = 9,81  X 6,5  = 63,705  metri. 

Huber,  Elementi  di  Meccanica.  2 
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Queiifo  2.°  — Quale  velocità  acquista  un  grave  nel  cadere  dall'altezza  di 

100  metri  e quanto  tempo  vi  impiega?  

Soluzione.  — Si  ha  o = [/ìyt  dunque  v J/2  X 9,31  X 100,  ossia  v = 1/1962 
= *4,3  metri. 

9 81 

La  durata  della  caduta  si  ha  pur  dalla  forinola  II  del  § 10.  100  = -j-  r2 

2 

donde  i = — i,B  secondi;  oppure  dalla  forinola  u = gl  del  § 9 

. 44,3  . „ ’ .. 

I = gyj  = 4,5  secondi. 

Quelito  3°  — l’n  corpo  ha  raggiunto  la  velocità  di  30  metri  dopo  12  se- 
condi di  moto  uniformemente  accelerato:  qual'è  lo  spazio  che  ha  percorso? 

vt  30  12 

Soluzione.  — Dal  § 10  si  ha  * = -y  dunque  i = — ^ — = 180  metri. 

Quelito  4.°  — Una  palla  rotolando  giù  per  un  monte  percorre  in  2 minuti  e * U 
una  tratta  in  pendio  della  lunghezza  di  1200  metri  con  moto  accelerato  ; quale 
ne  fu  l’accelerazione  media? 


Soluzione.  — Dall'equazione  s — -y  si  deduce  ■ — 


2 X 1200 
150* 


2* 

I* 


quindi 


= metri  0,107. 


Quctito  5.°  — Qual'è  l’accelerazione  che  riceve  una  palla  da 
una  canna  lunga  5 metri  se  all’ uscire  da  questa  si  trova  animS 
velocità  di  700  metri,  e quanto  tempo  impiega  ad  uscire  dalla  canna? 

t/2  v2 

Soluzione.  — Dalla  formola  del  § IO  * = si  ottiene  l’accelerazione  * = — 

2*  2*  - 

700* 

Qui  essendo  t — 2 metri,  l’accelerazione  della  palla  sarà  — ^ = 152500  metri. 

2 . 2 


u 

B 


700 


122500 


Quanto  al  tempo  richiesto,  dalla  formola  v = ut  si  ha  i = 

= 0,00571. 

Quesito  6.°  — I na  palla  che  rotola  giù  per  un  piano  inclinato  all’orizzonte 
possiede  al  principio  del  molo  che  si  considera  una  velocità  di  30  metri  e que- 
sta velocità  nella  discesa  s'accresce  di  6 metri  per  minuto  secondo;  quale  sarà 
la  celerità  della  palla  dopo  3 secondi  e '/, »? 

Soluzione.  — Per  il  g 11  si  ha  v = c 4-  bI,  dunque  v = 30  4-  6 . 3,2.5 
= metri  49,5. 

Quelito  7.°  — Una  carrozza  passa  in  5 minuti  con  uniforme  accelerazione 
da  una  velocità  c = 3 metri  ad  un'altra  » = 8,5  metri:  quale  sarà  lo  spazio 
percorso  in  questo  intervallo? 

Soluzione.  — Per  il  § 1 1 (I)  si  ha  t = — T^~  v t,  dunque  » : 

= 1725  metri. 

Quelito  8 ° — Una  carrozza  a vapore  mossa  colla  velocità  di  10  metri,  viene 
rallentata  dai  freni  per  modo  da  perdere  V#  metro  di  velocità  per  secondo: 
quale  ne  sarà  la  celerità  in  capo  a 4 secondi,  e dopo  quanto  tempo  si  fermerà? 

Soluzione.  — Per  la  formola  del  § 14  w = c — gl,  si  ottiene  la  velocità 

dopo  4 secondi  » = 10 j-  X 4 = 8 metri.  Perchè  la  carrozza  abbia  a 


8,5 


5.60 


fermarsi,  per  il  medesimo  paragrafo,  bisogna  che  sia  c 
10 

~ 0,5 


*t,  quindi  t = — 


20  secondi. 
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Se  si  volesse  conoscere  anche  il  cammino  trascorso  dall’istante  in  cni  co- 
mincia l’azione  dei  freni  a quello  a cui  cessa  il  movimento,  basterebbe  se- 

C9 

condo  il  § 14,  porre  * = e si  otterrebbe 


103 


= 100  metri. 


2 X 0,5 

Quesito  — Un  treno  ferroviario  che  si  moveva  colla  velocità  di  19  metri, 
sopprimendo  l’azione  della  locomotiva,  percorre  un  tratto  di  2000  metri  prima 
di  arrestarsi:  qual' è la  sua  ritardazione  per  minuto  secondo? 


Soluzione.  — Per  l’ equazione  III  del  § 14  s «=  si  ha  che  la  ritarda- 
li* 


zione  è k 


e nel  nostro  caso 


2*  ’ 

= M.  0,036. 


2.  ” 2.  X 2000 

Quesito  10.®  — A quale  altezza  arriva  un  corpo  lanciato  verticalmente  in 
alto,  se  ricade  al  punto  di  partenza  in  capo  a 12  secondi? 

Soluzione.  — Per  il  § 15  questo  corpo  avrà  spesi  6 minuti  secondi  a salire 
e 6 a discendere,  perciò  tanto  in  un  moto  che  nell'altro  avrà  trascorso  uno 

spazio  * = ossia  « = ?, . = metri  176,58. 

0 — Una  palla  di  cannone  è lanciata  verticalmente  in  alto  con 
|i  500  metri;  si  domanda  l'altezza  a cui  arriverà  ed  il  tempo 
prima  che  la  palla  ricada  al  punto  di  partenza,  astrazion 
fatta  dalla  resistenza  dell’aria. 

c*  500* 

Soluzione.  — Per  la  forinola  (III)  del  S 14  si  ha  * = -5—  quindi  v = 

v 2»  2 X 9,81 

- 12742  metri. 

Per  calcolare  adesso  il  tempo  impiegato  nel  duplice  movimento  della  palla, 
rammentiamo  ancora  che  la  aurata  della  ricaduta  ne  è la  metà.  Ma  nel  di- 
scendere la  palla  riacquista  la  stessa  celerità  iniziale  c con  cui  è stata  sca- 
gliata; dunque  per  conoscere  la  durata  della  caduta  basterà  sapere  quanto 
tempo  sia  necessario  perché  un  grave  raggiunga  la  velocità  di  500  metri. 

Ora  dall’equazione  (I)  del  § 9 si  ha  t = — — = 50,  97.  secondi.  La 

palla  comincierà  dunque  a discendere  dopo  50,97  secondi,  epperò  rimarrà  com- 
plessivamente in  moto  per  2 volte  50,97  secondi  ossia  per  101,94  secondi. 

Quesito  12.®  — Un  corpo  parte  da  un  luogo  A colla  velocità  di  100  piedi: 
essendo  soggetto  ad  una  ritardazione  uniforme  di  p.  0,5  quand'esso  arriva 
in  un  altro  luogo  B non  ha  più  che  la  velocità  di  2 piedi.  Quale  è la  di- 
stanza tra  A e 5?  * 

Soluzione.  — Dal  § 14  (IX)  si  ha: 

ca ,9  ino* 2* 

» = „ = ri,  - 9996  piedi. 


U 


2 X 0,5 


l 
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PARTE  II 


DELLE  FORZE,  MISURA  DELLA  LORO  GRANDEZZA 
E DEL  LORO  EFFETTO 


§ 16- 

Come  s’è  già  detto  al  § 3 dobbiamo  sempre  ravvisare  nell’eser- 
cizio di  una  qualche  forza  il  principio  e la  causa  di  un  movimento 
qualunque  o ai  una  qualsiasi  alterazione  di  un  movimento,  sia  poi 
che  questa  ne  riguardi  la  velocità  sia  che  ne  riguardi  la  direzione. 

Ora  le  forze  cne  determinano  un  movimento  od  un’  alterazione 
di  un  movimento,  ossiano  le  forze  motrici,  ponno  avere  origine 
differenti.  Si  distinguono  in  particolare  due  forze  atte  a produrre 
movimento,  cioè  motrici  nel  proprio  significato  tecnico  di  questa 
parola,  e sono:  l’attrazione  terrestre  (gravità)  e la  forza  di  elaterio, 
«lipendente  dall’elasticità  di  certi  corpi,  la  quale  in  date  circostanze 
li  obbliga  a distendersi.  ' 

La  gravità  è la  causa  del  movimento  che  un  corpo  gualunque, 
quando  non  ne  sia  trattenuto,  piglia  verso  il  centro  delia  terra;  è 
aessa  che  mantiene  il  moto  delle  acque  nei  fiumi,  nei  canali,  ecc. 
ed  opera  come  forza  motrice  specialmente  in  quei  casi  in  cui  il 
peso  si  adopera  come  mezzo  d’impulsione:  per  esempio  in  certi 
orologi,  nelle  ruote  idrauliche,  ecc. 

Scorgiamo  in  particolar  modo  l’ effetto  della  forza  di  elaterio 
— al  rompersi  1’  equilibrio  fra  le  forze  molecolari  di  attrazione  e 
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<li  ripulsione  operanti  in  ciascun  corpo  — nelle  molle  di  aceiajo 
adoperate  negli  orologi,  nel  caoutchouc  ed  in  un  grado  molto  più 
distinto  nei  gas  e nei  vapori  compressi  o riscaldati,  per  esempio 
nelle  trombe  per  gli  incemlii,  nel  fucile  pneumatico,  nelle  macchine 
a vapore,  nelle  macchine  caloriche,  ecc. 

Alle  forze  motrici  appartengono  pure  le  forze  elettriche  e magne- 
tiche (Motori  elettrici),  il  cui  impiego  promette  di  acquistare  sempre 
maggiore  importanza  nell’  industria,  non  che  la  forza  muscolare  si 
degli  uomini  che  delle  bestie  (motori  animali). 

La  forza  di  coesione  che  vincola  tra  loro  le  particelle  di  un  corpo, 
c quella  di  adesione  da  cui  dipende  l’attaccarsi  insieme  di  due  corpi 
distinti,  le  quali  entrambe  non  sono  che  manifestazioni  della  sun- 
nominata forza  di  attrazione  molecolare,  sebbene  atte  a produrre 
dei  movimenti  (per  verità,  assai  piccoli)  non  si  sogliono  riguardare 
come  forze  motrici  nel  significato  industriale  di  questa  denomina- 
zione. Si  numera  invece  tra  i motori,  presi  nel  senso  più  largo, 
anche  il  vento  ossia  l’aria  in  movimento  (per  esempio,  nelle  navi, 
nei  mulini  a vento,  ecc.);  si  avverta  però  che  questo  non  co- 
stituisce una  forza  speciale,  non  essendo  altro  che  l’effetto  della 
massa  d’aria  posta  in  movimento. 

Si  dice  che  una  forza  è acceleralrice  o ritardalrice  secondo  che 
dalla  sua  azione  deriva  un  aumento  od  una  diminuzione  nel  mo- 
vimento di  un  corpo  A cagion  d’  esempio  la  gravità  opera  come 
forza  acceleratrice  nella  caduta  di  un  corpo  e come  forza  ritarda- 
trice  quando  questo  venga  lanciato  in  alto. 

Si  suole  fare  una  distinzione  anche  riguardo  alla  durata  dell’a- 
zione tra  le  forze  che  seguitano  ad  agire  e quelle  la  cui  azione 
non  è che  transitoria.  Le  prime  si  denominano  forze  continue.  Tra  le 
seconde  si  distinguevano  una  volta  quelle  che  si  chiamavano  forze 
istantanee,  intendendo  con  ciò  tali  forze  la  cui  azione  non  durasse 
che  un  attimo,  quale  sarebbe  per  esempio,  un  urto  repentino.  Par- 
lando rigorosamente  non  si  danno  forze  istantanee  perchè  non  si 
può  concepire  nessun  effetto  che  non  abbia  una  certa  durata  per 
quanto  la  possa  essere  piccola. 

Conviene  infine  distinguere  le  forze  anche  riguardo  alla  loro 
vigoria  (intensità)  in  costanti,  quelle  la  cui  azione  si  mantiene 
sempre  la  stessa,  ed  in  mrialnli  cioè  tali  che  imprimano  un’  acce- 
lerazione ora  maggiore  ora  minore. 


§ 17. 


L’effetto  che  una"  forza  suol  produrre  sopra  di  un  torpo  consiste 
nell’  esercitare  su  di  esso  una  pressione  od  una  trazione  attuando 
il  moto  del  corpo  o delle  sue  particelle.  Ciò  posto,  si  vede  facii- 
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mente  che  l’effetto  di  una  forza  si  può  ritenere  eguale  alla  pres- 
sione od  alla  trazione  che  sarebbero  prodotte  da  un  peso  opportuno. 

Poniamo  che  sopra  un- 
dato  carico  Q (*),  fig.  7,  operi 
secondo  una  data  direzione 
AB  una  certa  forza,  quella 
per  esempio,  di  un  uomo, 
di  un  cavallo  o di  una  mac- 
china, ecc:  noi  possiamo- 
sempre  figurarci  che  in 
vece  di  questa  forza  si  a- 
doperi  un  peso  P racco- 
mandato all’  estremità  di 
una  fune  avvolta  sulla  gola 
delle  carrucole  B e C,  il 

{[ual  peso  eserciti  sul  carico  0 precisamente  lo  stessissimo  ef- 
etto  della  suddetta  forza  di  un  uomo,  di  un  cavallo,  di  una 
macchina.  Se  con  ciò  non  si  crea  nessuna  nuova  resistenza  al 
moto,  quale  sarebbe  1’  attrito  contro  le  carrucole , ecc.  apparirà 
chiaro  che  la  pressione  o la  trazione  esercitata  in  generale  da 
questo  peso  P dovrà  risultare  esattamente  eguale  a quella  dovuta 
alla  forza  in  discorso. 

Il  ripetuto  peso  P rappresenterà  dunque  la  trazione  prodotla  da 
questa  forza  e però  anche  la  grandezza  della  forza  stessa.  È in 
questo  senso  che  si  suol  parlare  di  una  forza  di  20,  di  100  chi- 
logrammi, ecc. 

I pesi  offrono  pertanto  il  mezzo  più  semplice,  quindi  il  più  usi- 
lato di  misurare  k forze. 


§ 18. 


Per  formarsi  ufi  giusto  criterio  dell’ effetto  di  una  forza,  bisogna 
domandarsi:  qual  è il  carico  che  questa  forza  può  sollevare  verti- 
calmente, cipè  in  direzione  perpendicolare  all'orizzonte?  Trovato  que- 
sto, trovato  per  esempio,  che  è alta  ad  alzare  un  peso  di  80  libbre; 

fio  tremo  dirla  una  forza  tale  che  la  trazione  che  essa  esercita  al- 
'insù  è precisamente  eguale  alla  trazione  opposta  del  carico. 

Che  se  il  carico  dovesse  spostarsi  in  una  direzione  orizzontale, 
allora  la  resistenza  da  superarsi  non  sarebbe  più  il  suo  peso 
effettivo,  ma  l’attrito,  dipendente  dalla  scabrosità  dei  corpi,  che 
si  esercita  tra  il  carico  medesimo  e la  superficie  su  cui  esso 
scorre.  Quanto  più  questa  superficie  sarà  levigata,  tanto  maggiore 

(*)  Col  vocabolo  corico  si  suol  indicare  il  corpo  da  muoversi  ed  in  parti- 
colare la  resistenza  da  superarsi  col  movimento. 
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sarà  il  carico  che  si  potrà  muovere  con  una  stessa  forza.  Cosi  un 
cavallo  può  trascinare  più  di  50  quintali  sopra  una  buona  strada 
in  piano,  ne  può  tirare  più  di  300 
sopra  una  buona  ferrovia,  e sul  ghiac- 
cio, a parità  di  sforzo,  può  tirare 
un  carico  molto  più  considerevole. 

Quando  dunque  si  discorre  di  una 
forza  di  300  libbre  o di  300  chilo- 
grammi non  si  vuol  dire  altro  con 
ciò  se  non  che:  l’dTetto  di  questa  forza 
P è tale  che  con  essa  si  può  solle- 
vare verticalmente  un  peso  di  300 
libbre  o di  300  chilogrammi  mediante 
una  carrucola  A,  fig.  8,  prescindendo 
dalle  resistenze  al  moto.  *• 


§ 19- 

Vi  sono  degli  strumenti  appositi  con  cui  si  può  misurare  la  gran- 
dezza di  una  forza  o quella  della  resistenza  da  essa  superata,  la 
quale  è sempre  eguale  alla  forza  o ne  è minore  di  una  quantità 
tenuissima,  e con  cui  si  può  rendere  visibile  l’eguaglianza  tra  le 
forze  ed  i pesi. 

Tali  strumenti  diconsi  appunto  dinamo- 
metri cioè  misuratori  delle  forze. 

Un  dinamometro  semplicissimo  è quello 
rappresentato  dalla  fig.  0;  questo  si  com- 
pone di  una  robusta  molla  di  acciajo  abc. 

In  c è fermato  un  capo  di  un  arco  gra- 
duato il  quale  in  a passa  liberamente  tra- 
verso un  foro  esistente  nella  molla.  Simil- 
mente in  e è attaccato  un  altro  arco  me- 
tallico che  traversa  in  g un’apposita  finestra 

Ìtraticata  nella  molla.  Appendendo  o tenendo 
èrmo  il  dinamometro  nel  punto  d,  ed  ap- 
licando  intanto  in  f una  forza  od  un  peso, 
chiaro  che  gli  estremi  della  molla  verranno 
più  o meno  avvicinati  tra  loro,  in  propor- 
zione della  forza  che  opera  in  f. 

Cessata  l’azione  della  forza,  la  molla  in  virtù  della  propria 'ela- 
sticità riprende  la  figura  di  prima,  ben  inteso  che  non  si  ueve  mai 
superare  il  suo  limite  di  elasticità. 

La  scala  cd  è cosi  divisa  e segnata  che  quando  in  f sia  appeso 
un  carico  di  1,  2,  3,....  100  unità  di  peso  (libbre  o chilogrammi) 
la  sua  linea  di  divisione  sporgente  dal  ramo  ab  sia  rispettivamente 
la  1®,  la  2.®,  la  3.®  ecc.  la  100®. 
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Supponiamo  di  voler  applicare  lo  strumento  a misurare  lo  sforzo 
esercitato  da  un  cavallo  nel  tirare  un  carro:  allora  bisognerà  at- 
taccare il  cavallo  al  dinamometro  in  f,  legando  questo  al  carro  in  d, 
come  indica  la  fig.  10. 

Se  ora,  mentre  il  carro  avanza  con  moto  uniforme,  la  parte  supe- 
riore di  ab,  restasse  ferma  sulla  divisione  60,  ciò  vorrebbe  dire  che 

lo  sforzo  continuo  o la  continua  trazione 
esercitata  dal  cavallo  nel  tirare  il  carro, 
è eguale  a. quella  che  sarebbe  prodotta 
da  un  pesò  di  60  libbre  o di  60  chi- 
grammi,  secondo  l’unità  di  misura  che 
si  è adottata  nella  graduazione  dell’  i- 
stromento.  La  resistenza  al  moto,  e però 
anco  la  forza  del  cavallo  da  cui  essa  è superata,  avrebbero  dunque 
la  grandezza  di  60  libbre  o di  60  chilogrammi. 

In  modo  somigliante  si  può  misurare  la  forza  di  trazione  di  un 
uomo,  o la  grandezza  della  resistenza  che  egli  vince  nei  diversi 
lavori,  per  esempio,  nel  segare,  nel  piallare,  ecc. 

Oitrrvazione.  — Il  signor  Ochsle,  meccanico  a Pforzheim,  costruisce  dei 
dinamometri  molto  istruttivi.  Questi  costituiscono  una  vera  bilancia  a molla 
e consistono  in  una  molla  d’acciajo  a spirale,  chiusa  in  una  scatola  metallica 
del  diametro  di  < linea  e dell’altezza  di  5 linee.  Stirando  la  molla,  si  spinge 
innanzi  un  anello  scorrevole  con  forte  attrito,  il  quale  rimane  nel  posto  dove 
venne  portalo  anche  al  cessare  della  forza  traente,  e però  al  ritrarsi  della 
molla,  rendendo  così  molto  facile  la  lettura  sopra  un  apposita  scala.  . 

Dei  cosi  detti  Dinamometri  a freno  che  si  adoperano  per  giudicare  (Ièlla 
forza  trasmessa  dall' albero  di  una  ruota  si  discorrerà  al  § 180. 

§ 20. 

Si  chiama  massa  di  un  corpo  la  somma  delle  sue  particelle  ma- 
teriali — ovvero  anche  la  quantità  della  sua  inerzia  (§  2).  Ora  seb- 
bene un  corpo  che  pesi  2. 3,...  chilogrammi  possegga  una  massa  doppia, 
tripla,...  di  quella  di  un  altro  il  quale  non  pesi  che  un  chilogramma, 
non  si  deve  per  ciò  confondere  la  massa  col  peso,  imperocché  que- 
sta relazione  fra  la  prima  ed  il  secondo  non  regge  che  per  corpi 
posti  in  un  medesimo  luogo.  In  un  altro  luogo  invece,  che  fosse 
per  esempio,  molto  elevato  oppure  a molta  profondità  sotto  terra, 
che  si  trovasse  sotto  l’equatore  od  alle  latitudini  polari , oppure 
anche  sopra  un  altro  corpo  celeste  dove  la  forza  di  attrazione  o 
di  gravità  fosse  differente,  un  medesimo  corpo  e però  anco  la  stessa 
massa  presenterebbe  un  peso  differente. 

Trattandosi  quindi  di  imprimere  moto  ad  un  corpo  non  si  dovrà 
avere  riguardo  che  alla  massa  del  mobile,  o della  resistenza  al 
moto,  poiché  questa  sola  è invariabile  e si  mantiene  sempre  e do- 
vunque eguale  a sé  stessa  (*). 

(*)  Vedi  nota  al  § 22. 
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Certo  che  in  un  medesimo  luogo,  p.  e,  alla  superficie  della  terra 
ed  a latitudini  geografiche  presso  che  eguali,  i pesi  di  due  corpi 
stanno  sempre  tra  loro  nel  rapporto  delle  masse  rispettive  ed  è 
per  tale  ragione  che  per  indicare  le  masse,  ci  serviamo  dei  pesi 
come  anche  in  generale  della  resistenza  che  una  data  forza  ha  da 
superare. 

Ora  per  partire  dalla  più  semplice  maniera  di  agire  di  una 
forza,  riteniamo  che  dessa  non  operi  sopra  un  corpo  che  per  un 
tempo  infinitamente  breve.  Detta  e la  velocità  che  ne  riceverà  il 
corpo,  sarà  doppia,  tripla,  quadrupla,  ecc.  di  questa  forza  quell’altra 
che,  agendo  per  un  tempo  altrettanto  breve  sul  medesimo  corpo 
o sopra  una  massa  eguale,  vi  imprimerà  una  velocità  2»,  3n,  lo. 

Denominando  P e I"  le  forze  operanti  nella  condizione  ora  espo- 
sta, e e e v'  le  velocità  impartite  da  loro,  si  avrà  la  proporzione: 
P : F — v : v' 

Che  se  si  volesse  invece,  sempre  in  egual  modo,  imprimere  la 
medesima  velocità  v ad  una  massa  doppia,  tripla,  quadrupla,  ecc. 
è chiaro  che  anche  la  forza  motrice  dovrebbe  essere  rispettiva- 
mente doppia,  tripla,  quadrupla,  ecc.  Pertanto , indicando  le  forze 
come  prima,  e con  3f,  31'  le  masse  poste  in  movimento  con  eguale 
velocità,  si  avrà  l’altra  proporzione: 

P : F = M : 31'. 

Essendo  dunque  necessaria  una  forza  tripla  per  imprimere  la 
velocità  semplice  v ad  una  massa  tripla,  è chiaro  che  se  si  volesse 
muovere  questa  massa  tripla  con  una  velocità  quadrupla  iv  biso- 
gnerebbe quadruplicare  di  bel  nuovo  la  forza.  Cosi  per  imprimere 
una  velocità  quadrupla  ad  una  massa  tripla,  occorrerà  una  forza 
che  sia  3x4  = 12  volte  quella  richiesta  ad  impartire  la  velocità 
semplice  ad  una  massa  semplice.  E sarebbe  ancora  questa  la  forza 
da  impiegare  qualora  si  desiderasse  communicare  una  velocità  tripla 
ad  una  massa  quadrupla.  Designando  quindi  come  più  indietro 
le  forze,  le  masse  e le  velocità,  si  avrà: 

P : P'  — Mv  : M'v' 

Quando  dunque  siano  eguali  i prodotti  Me,  M'v'  delle  masse 
(o  dei  pesi)  di  due  corpi  per  le  rispettive  loro  velocità,  i quali 
prodotti  in  meccanica  si  chiamano  quantità  di  moto,  anche  le  forze 
operanti  su  di  loro  saranno  eguali. 

Oppure,  se  nelle  descritte  condizioni  eguali,  (Mie  forze  eguali 
opirano  sopra  corpi  differenti,  i prodotti  dei  pesi  e delle  velocità 
dei  singoli  corpi,  vale  a dire  le  rispettive  loro  quantità  di  movimento , 
saranno  parimenti  eguali. 

Questa  conclusione  però  non  regge,  come  lo  si  è fatto  notare, 
se  non  quando  le  forze  operino  per  un  tempo  infinitamente  piccolo. 

Nell’ipotesi  di  un’azione  infinitamente  breve  di  due  forze  sopra 
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due  masse  M,  ed  M\  i prodotti  Mv  M'xf  esprimono  le  grandezze 
delle  forze  operatrici.  Perciò,  in  questo  caso  che  a rigore  non  si 
verifica  mai,  i prodotti  Mv  M'v’  si  chiamavano  forze  motrici. 

§ 21. 

Veniamo  adesso  al  caso  di  due  forze  le  quali  esercitino  un’azione 
continuata;  anche  in  questo  si  mantiene  la  medesima  relazione  tra 
la  velocità  acquistata  e le  masse  poste  in  movimento.  Come  si 
è detto  al  § 9 una  forza  costante  imprime  ad  un  corpo  in  ogni 
minimo  tempuscolo  un  certo  incremento  di  velocità,  epperò  in  capo 
ad  un  tempo  misurabile,  p.  e,  ad  un  minuto  secondo  gli  imprimerà 
una  determinata  velocità  *.  Ora,  giusta  il  § precedente,  si  esige 
una  forza  doppia,  tripla  di  una  data  per  imprimere  ad  una  stessa 
massa  in  uno  di  quei  minimi  tempuscoli  una  velocità  doppia,  tri- 
pla, ecc.  della  celerità  prodotta  da  questa.  Ne  consegue  che  questa 
medesima  forza  doppia,  tripla,  ecc.  produrrà  pure  una  velocità 
doppia,  tripla,  ecc.  ai  g alla  fine  dell’  anzidetto  tempo  misurabile, 
il  minuto  secondo. 

Parimenti  una  forza  resistente  doppia,  tripla,  quadrupla,  ecc.  di 
una  altra  produrrà  in  un  minuto  secondo  una  diminuzione  di  ve- 
locità doppia,  tripla,  quadrupla,  ecc.  di  quella  dovuta  a quest’ultima. 

Consegue  da  ciò  die:  se  le  masse  di  due  mobili  sono  eguali,  le 
forze  acceleralrici  (o  ritardatrici)  P e Pf  stanno  tra  loro  nello  stesso 
rapporto  delle  variazioni  di  velocità  g e g'  che  producono  rispetti- 
vamente alla  fine  di  tempi  eguali;  dunque: 

P : > = « : a'. 

A pari  variazioni  di  velocità  le  forze  stanno  poi  in  ragione  delle 
masse,  vale  a dire  una  massa  che  sia  decupla  di  un'altra,  richiede 
una  forza  decupla  in  confronto  di  questa  per  riceverne  la  medesima 
accelerazione. 

E da  ultimo,  se  le  forze  P e P'  imprimono  in  capo  ad  un  mi- 
nuto secondo  le  accelerazioni  g e g'  alle  masse  M ed  M’,  si  avrà: 

P ; I»  = Mg  : Mg' 

e,  come  deriva  manifestamente  dal  sin  qui  esposto,  saranno  pure 
necessarie  forze  costanti  eguali  per  communicare  eguali  quantità 
di  movimento  a masse  differenti  in  capo  ad  un  minuto  secondo,  o 
ad  un  altro  tempo  medesimo  qualsivoglia.  5 » 

Vedemmo  come  sopra  un  grave  cadente  del  peso  di  1 chilogramma, 
operi  una  forza  motrice  costante dellagrandezzadil  chilogramma,  dalla 
quale  esso  riceve  l’accelerazione  g = metri  9,81.  Ma  se  sul  medesimo 
grave  si  facesse  agire  una  forza  verticale  e diretta  aU’insù  della  gran- 
9 

dezza  di  ^ di  chilogrammo,  cosicché  esso  non  fosse  più  tratto  in  basso 
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che  da  una  forza  di  ^ di  chilogramma  allora,  giusta  quanto  s’è  detto 
di  sopra  l’accelerazione  che  prenderebbe  il  corpo  nel  cadere  non 
sarebbe  più  g ma  soltanto  ^ di  g (*). 

Se  invece  lo  stesso  corpo  del  peso  di  un  chilogramma  venisse  tirato 
sempre  nella  medesima  direzione  sopra  un  piano  orizzontale  da 
una  forza  costante,  la  cui  misura  indicata  dal  dinamometro  risul- 
tasse continuamente  di  1 chilogramma,  e non  vi  fossero  resistenze  al 
moto,  l’accelerazione  che  esso  riceverebbe,  sarebbe  ancora  g come 
nellacaduta  libera.  Se  poi  sopra  un  corpo  del  peso  di  1 chilogramma, 
operasse  una  forza  di  due  chilogrammi  esso  ne  deriverebbe  l’accelera- 
zione 2 g,  come  pure  riceverebbe  l’accelerazione  10<y  da  una  forza 
di  10  chilogrammi  (**). 

Chiamando  pertanto  G il  peso  di  un  corpo  e P una  qualsiasi 
altra  forza  costante  la  quale,  indipendentemente  da  qualunque  altra 
azione,  imprima  al  corpo  un’accelerazione  g,  questa  accelerazione  g 
starà  all’ accelerazione  g dovuta  alla  gravità,  come  la  nominata  forza 
P sta  al  peso  G del  corpo;  dunque 

g : g = P : G, 

dal  che,  come  anche  immediatamente  da  quanto  precede,  risulta 
che  il  valore  dell’accelerazione  g è: 

P 

g - n ■ g- 

Analogamente  si  trova  la  grandezza  della  forza  costante  P atta 
ad  imprimere  l’accelerazione  g ad  un  corpo  qualsiasi  del  peso  G, 

[(rescindendo  dalla  cooperazione  di  qualunque  altra  forza  e da  qua- 
unque  resistenza: 


P = * G. 

a 

Questo  medesimo  valore  esprime  anco  la  grandezza  della  resi- 
stenza P atta  a rallentare  della  quantità  g per  minuto  secondo  il 
movimento  di  un  corpo  cominciato  con  una  certa  velocità;  e in 
sopii  guisa  l’ espressione  precedente  di  g indica  pure  la  ritarda- 
- zione  che  sarebbe  causata  da  una  nota  resistenza  P. 

Sostituendo  nelle  formole  dei  § 9,  10,  11  e l i in  luogo  dell’ac- 
celerazione o della  corrispondente  ritardazione  g,  i valori  ora  tro- 

(•)  Macchina  di  Atwood  per  la  caduta  dei  gravi. 

(**)  Segue  da  ciò  che  tutti  i corpi  cadono  con  egual  velocità  perchè  per  un 
corpo  che  pesi  il  doppio  di  un  altro , è bensì  doppia  la  forza  motrice  ma  è 
doppia  del  pari  anche  la  massa  da  muovere. 

\ 
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vati,  si  ottengono  le  seguenti  espressioni  che  valgono  a risolvere 
i problemi  relativi  all’argomento  in  quistione  (vedi  esercizi). 

I.  Per  il  moto  uniformemente  accelerato, 
a)  Senza  velocità  iniziale: 

» = ^ • 9 t;  ed  s = ’/j  • 9 ■ <*■ 

bj  Con  una  celerità  iniziale  c: 

P P 

v = c + jr  <7  ■ t;  ed  s = c t + ’/*  • jj-  9 ■ l*- 

II.  Per  il  moto  uniformemente  ritardato: 

P P 

v = c ^ g . f,  ed  s = et  — */*  g t*. 


§ 22. 

Se  l'azione  di  una  forza  dura  più  a lungo  di  quella  di  un’altra, 
può  darsi  che  quantunque  la  prima  sia  più  piccola,  pure  agendo  per 
un  tempo  maggiore,  produca  la  medesima  quantità  di  moto  della 
seconda.  Giacché  in  un  tempo  doppio,  o triplo  si  raddoppia  o si 
triplica  anche  la  velocità  che  la  stessa  forza  impartisce  ad  un  me- 
desimo corpo. 

In  tal  caso  i prodotti  Mv  ed  i/V  non  stanno  più  tra  loro  come 
P a P'  ma  bensì  invece  come  P . t : F . f,  essendo  t e t'  i tempi 
per  cui  hanno  operato  rispettivamente  le  forze  costanti  Pel*: 
quindi 

Pi  : P'i>  = Mv  : JfW. 

Volendo  dunque  stabilire  una  unità  di  forza,  converrà  scegliere 
quella  forza  che  nell’tinifà  di  tempo  imprime  all’urtùà  di  massa  la 
velocità  unitaria. 

Oppure  anche  si  assumerà  come  unità  di  tnassa  quella  che  riceve 
nell’unità  di  tempo  la  velocità  unitaria  dall’  unità  di  forza. 

Designando  con  F,  t',  Mf , v'  queste  diverse  unità,  si  avrà  la 
proporzione: 

Pi  : 1.  1 = M.  o : 1.  1.  ; 
dalla  quale  si  deduce 

P.  t = M.  v. 

Il  prodotto  Pt  si  denomina  anche  V impulso  della  forza  P nel 
tempo  t,  e lo  si  trova  sempre  eguale  al  prodotto  della  massa  per 
la  velocità  acquistata  nel  tempo  t,  vale  a dire  alla  quantità  di  moto. 
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Se  nella  proporzione  P.  t : 1. 1 ==  M.  v : 1. 1.  si  introduce  in  luogo 
di  v l’accelerazione  ir,  con  che  bisogna  porre  simultaneamente  t = 1 
secondo,  cioè  all’unità  di  tempo,  si  ottiene 

P : 1 = M.  g : 1. 

quindi 

P = M.g. 

epperò 

P 

* ~ M 


cioè,  la  forza  costante  che  produce  t accelerazione  g.  è eguale  al 
prodotto  di  questa  accelerazione  per  la  massa  posta  in  movimento. 

L’ accelerazione  poi  si  avrà  dividendo  la  forza  per  la  massa. 

Ora  in  quel  modo  che  una  data  forza  P genera  l’ accelerazione 
g,  così  anche  la  gravità,  o,  come  si  è veduto,  qualunque  forza 
eguale  al  peso  di  un  corpo,  gli  imprime  l’accelerazione  g = 9 “81, 
e,  giusta  il  § precedente  si  ha 


Sostituendo  a P questo  suo  valore  nella  sua  precedente  espres- 
sione risulta 


/v 

— G — Mg,  per  cui  M — — . 

9 1 9 

Si  ottiene  dunque  un’  espressione  della  massa  di  un  corpo  divi- 
dendone il  peso  per  F accelerazione  dovuta  alla  gravità.  Ma  si  ha 
pure  G = Mg\  quindi  il  peso  di  un  corpo  è eguale  al  prodotto 
della  sua  massa  per  V accelerazione  prodotta  dalla  gravità. 

L’espressione  M = --  rende  manifesta  l’invariabilità  dellamassa 

o la  sua  assoluta  indipendenza  dal  peso  che  si  è già  fatta  sentire 
al  § 20.  Perchè  se  in  un  altro  luogo  il  peso  del  corpo  risultasse 
differente,  ivi  sarebbe  pure  differente,  nella  medesima  ragione,  l’ac- 
celerazione g,  cosicché  variando  sempre  nello  stesso  rapporto  il 

numeratore  ed  il  denominatore  della  frazione  — , il  valore  di  que- 

9 

ta  rimarrà  sempre  il  medesimo. 

Quando  la  massa  di  un  corpo  fosse  l’unitaria,  allora  sarebbe 
G = g;  quindi  il  peso  dell’unità  di  massa  è g = 9,81  chilogrammi, 
adottando  il  metro  ed  il  chilogrammo  rispettivamente  come  unità 
di  lunghezza  e di  peso. 

Si  giunge  a questa  medesima  espressione  del  valore  dell’  unità 
di  massa  anche  dietro  la  semplice  riflessione  che,  come  s' è detto 
di  sopra,  bisogna  prendere  come  unità  di  massa  quella  che  nel- 


i 
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l’unità  di  tempo  riceve  l’accelerazione  unitaria  dall’unità  di  forza. 
Ora,  se  la  massa  che  pesa  un  chilogrammi  riceve  l’accelerazione  g 
dalla  forza  di  1 chilogrammo,  perchè  un’altra  massa  non  abbia  a 
ricevere  da  questa  stessa  forza  che  1’  accelerazione  di  un  metro  è 
ovvio  che  dovrà  essere  g volte  maggiore  della  precedente,  cioè  che 
dovrà  pesare  g chilogrammi. 

Il  variare  della  gravila , epperò  anco  del  peso  dei  corpi,  la  quale  all'elevarsi 
sul  suolo  decresce  in  proporzione  del  quadrato  della  distanza  dal  centro  della 
terra,  si  può  dimostrare  anche  mediante  il  pendolo  a secondi  le  cui  oscillazioni 
vanno  sempre  più  accelerandosi  andando  verso  un  polo,  per  cui  vuol  essere 
sempre  più  allungato  per  continuare  a battere  i secondi  (vedi  § 59).  E pari- 
menti per  mezzo  di  squisite  bilancio  si  potrebbero  constatare  le  dilTerenze  nel 
peso  di  un  medesimo  corpo  portato  a notevole  altezza  od  a notevole  profon- 
dità sotto  terra,  in  vicinanza  di  un  polo  o sotto  l'equatore. 

In  generale  il  peso  è un  elemento  variabilissimo , e vien  pure  modificato 
dalla  forza  centrifuga  dipendente  dalla  rotazione  della  terra  sul  proprio  asse 
(vedi  § 54),  forza  che  diversillca  nei  differenti  luoghi  della  terra , per  il  che 
si  può  dire  che  il  peso  non  è già  il  risultato  dell'azione  di  una  forza  unica, 
ma  di  quella  di  parecchie  forze  e queste  poi  variabili,  le  quali  sono:  la  gra- 
vità propriamente  detta,  la  forza  centrifuga,  ed  infine  le  attrazioni  esercitate 
da  altri  corpi  come  dalla  terra  e variabili  parimenti  colla  distanza.  La  massa 
al  contrario  è dovunque  e sempre  immutabile. 


Esercizi. 


Quesito  I.°  — l'na  forza  di  10 chilogrammi  ha  communicatoinundato  tempo 
ad  un  certo  corpo  la  velocità  di  8 metri:  quale  sarebbe  la  velocità  che  lo 
stesso  corpo  riceverebbe  nel  medesimo  tempo  da  una  forza  di  25  chilogrammi? 

Soluzione.  — Dal  § 20  si  ha  che 

P : P>  = v : W 
quindi  ora  10  : 25  = 8 : t' 

donde: 

X 

= 20  metri, 

ben  inteso  nell’  ipotesi  che  le  circostanze  in  cui  operano  le  due  forze  siano 
identiche. 

Quesito  2.°  — Una  forza  di  35  chilogrammi  imprime  la  velocità  di  5 me- 
tri ad  una  massa  pesante  100  chilogrammi;  quale  la  massa  a cui  una  forza 
di  45  chilogrammi  potrebbe  impartire  la  velocità  di  6 metri  in  egual  tempo, 
nello  stesso  luogo  ed  in  circostanze  identiche? 

Soluzione.  — Ancora  per  il  § 20 

p : P = Mo  : jMV 
dunque  ora  56  : 45  = 100  . 5 : M'  . 6 
_45_100^5 
36 

45  . 100 . 5 ... 

M'  — — — s — = chilogrammi  104.16, 

30  . O 


vale  a dire  la  massa  M'  peserà  chilogrammi  104,16. 

Quesito  3.°  — Qual'  è la  forza  che  si  richiede  per  imprimere  un’  accelera- 
zione di  6 metri  a un  corpo  pesante  80  chilogrammi , ammesso  che  non  vi 
siano  resistenze , nè  forze  opposte  al  movimento? 

Soluzione.  — In  questo  caso  si  ha  dal  § 21 

p = — G — . 80  = 48,93  chilogrammi. 

.9  ■>.“» 
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Questa  è la  forza  che  sarebbe  necessaria  a communicare  la  delta  accele- 
razione di  6 metri  al  corpo  sopra  un  piano  orizzontale,  perfettamente  levigato. 

Ora  se  occorre  una  forza  di  chilogrammi  48,93  per  imprimere  l’ aceele- 
"razione  di  6 metri  ad  un  corpo  del  peso  di  80  chilogrammi,  mancando  qualunque 
resistenza  al  moto,  potremo  dire  : che  quando  vi  siano  delle  resistenze  da  su- 
perare, a cagion  d'esempio  quella  deU'attrito,  che  è ciò  che  in  pratica  si  ve- 
rifica sempre,  la  forza  impiegata  dovrà  vincere  una  resistenza  di  chilo- 
grammi 48,93  perchè  il  corpo  abbia  a riceverne  la  ripetuta  accelerazione 
di  6 metri.  Perchè,  a superare  una  resistenza  ed  a produrre  movimento  si 
richiede  appunto  una  forza  eguale  a questa  stessa  resistenza  o che  ne  sia  di 
ben  poco  più  grande;  un  eccesso  di  forza  genera  poi  (j  9)  a ciascun  istante 
un  nuovo  impulso,  una  nuova  velocita,  cioè  un’  accelerazione. 

Quesito  4 ° — Una  forza  costante  di  4 chilogrammi  spinge  un  corpo  del 
peso  di  20  chilogrammi  in  una  direzione  orizzontale  sopra  un  piano  di  per- 
fetta levigatezza;  quale  l'accelerazione  che  riceverà  il  corpo? 

Soluzione.  — Per  il  § 21 

k * = — U =20  • 9,81  = metri  f,962. 

$ questa  sarebbe  pure  l'accelerazione  che  riceverebbe  il  corpo  in  quistione 
se  vi  fossero  delle  resistenze  al  moto , qualora  la  forza  motrice  superasse 
di  4 chilogrammi  la  resistenza  incontrata. 

Quesito  5.°  — Qual’è  la  forza  che  imprime  la  velocità  di '700  metri  aduna 
palla  da  cannone  del  peso  di  24  libbre,  prescindendo  dall'attrito,  e dato  che 
la  lunghezza  del  cannone  sia  di  2 metri? 

Soluzione.  — Dietro  il  quesito  5 sui  moti  accelerati , la  palla  in  discorso 
riceve  entro  il  cannone  un’  accelerazione  a di  122,600  metri.  Quindi  per 
il  § 21  la  forza  richiesta  sarà 

/*  = — G = . 24  = 300000  libbre. 

<7  9,81 

Questa  però  è ben  lungi  dal  rappresentare  tutta  la  forza  esercitata  dal- 
l’espansione dei  gas  poiché  oltre  la  resistenza  dnU’attrito  che  bisogna  superare, 
una  gran  parte  della  detta  forza  agisce  sul  cannone  facendolo  rinculare  (dar 
indietro). 

Questo  6 ® — Sopra  un  corpo  pesante  60  chilogrammi  opera  per  10  minuti  se- 
condi una  forza,  la  quale  supera  di  8 chilogrammi  il  complesso  delle  resistenze 
ch'esso  incontra;  si  domandano  la  velocità  che  possederà  il  corpo  alla  fine 
del  tempo  nominato,  e lo  spazio  che  avrà  intanto  percorso. 

Soluzione.  — Per  il  § 21 

« = tt  a • t = ~ . 9,81  X 10  = metri  13,08. 

Ir  DU 


Lo  spazio  percorso  poi  sarà: 

• = *lrl  »•'*=- 


X 9,81  X 100 
2 X 60 


= metri  65,40 


o,  per  una  forinola  precedente:  « = — 10  = metri  65,40. 

Quesito  7“  — Un  carro  pesante  3000  libbre  percorre  colla  velocità  di  5 me- 
tri una  strada  orizzontale,  senza  incontrare  nessuna  resistenza.  Si  domanda 
la  velocità  che  esso  verrebbe  ad  acquistare  in  capo  a 20  minuti  secondi  so 
una  forza  costante  di  30  libbre  seguitasse  per  questo  tempo  a spingerlo,  nella 
direzione  dell'  attuale  suo  moto. 

Soluzione.  — Per  il  § 21 

« = c+  9,81  ~ t 


quindi  » = 59,81  20  = metri  8 -+-  metri  1,962 


metri  6,  962- 


\ 
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Sarebbe  tuttora  questa  la  velocità  del  carro  qualora , incontrandosi  delle 
resistenze,  risultasse  un  sopravvanzo  di  forze  di  30  libbre- 

Quelito  8°  — Un  carro  del  peso  di  3000  chilogrammi  percorse  con  moto, 
uniforme  in  4 minuti  400  metri  sopra  un  cammino  orizzontale  perfettamente 
piano  e levigato;  quando  per  la  sopraggiunta  azione  di  una  forza  che  lo  spinge 
pure  nella  precedente  direzione  e che  dura  40  secondi , il  suo  moto  si  acce- 
lera per  modo  che  al  cessare  di  questa  azione  esso  percorre  uniformemente 
750  metri  in  4 minuti.  Si  domanda  la  misura  di  questa  forza. 

p 

Soluzione.  — L’  equazione  v = e — gl 

(j 

dà  9 81-^-  t — v — e 
o 


^ * = 9WT7  G- 

400 

Ora  la  velocità  iniziale  è attualmente  c = z — ^ = Metri  1,666 

4 . OU 

760 

e la  velocità  finale  è v = ^ ^ = metri 3,125;  di  più  G = 3000  chilogrammi 
e t — 40  secondj  ; per  conseguenza 

p = ~9  g8t  x r 3000 = chi,°6ramm‘ 

Tale  poi  dovrebbe  risultare  l’eccesso  della  forza  sulle  resistenze  se  ve  ne 
fossero. 

Quelito  9 ° — Una  slitta  pesante  1600  libbre,  che  abbandonata  a sft  stessa 
scorre  sopra  un  piano  orizzontale  colla  velocità  di  10  metri , si  arresta  in 
causa  dell’  attrito  in  capo  a 30  secondi.  — Si  domanda  la  misura  della  in- 
contrata resistenza  di  attrito. 

Soluzione.  — Il  movimento  qui  è ritardato,  e la  velocità  finale  è nulla, 

P p 

per  cui  dalla  formola  del  § 21  : e = c — — gt  — 0 si  ha  e = — .gl  os- 

(r  v 

sia  10  = 9,81  X 30,  donde  P = ^ ^ = libbre  54,3. 

Questa  sarebbe  anche  la  forza  necessaria  a spingere  innanzi  la  slitta. 
Quelito  10“  — Reciprocamente  supponiamo  dato  che  la  resistenza  d'attrito 
sopra  una  ferrovia  sia  »/aoo  del  carico;  quanto  tempo  trascorrerà  ( prescin- 
dendo dalla  resistenza  dell'aria  ) prima  che  si  riduca  in  quiete  un  treno  del 
peso  di  80000  chilogrammi,  dotato  della  velocità  di  10  metri , dal  punto  che 
la  macchina  a vapore  cessa  di  funzionare? 

p 400 

Soluzione.  — Siccome  v = c — — . <jt,  così  ora  0 = 10  — gyjjojj  • 

, . . , 10  . 80000  .. 
i da  cut  t — g — 203,9  secondi. 

. . . , , . vi  10  . 203,9 

11  cammino  percorso  in  questo  tempo  sarebbe  poi  s ==  — ^ — — 

p 

= 1019,5  metri  come  risulta  anche  dalla  formola  » = et  — jg»'* 


§ 23- 

Abbiamo  fin  qui  veduto  come  si  misuri  la  grandezza  di  una 
forza,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  come  si  misuri  o si  calcoli  quella 
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della  resistenza  che  è superata  o che  può  essere  superata  da  una 
forza  a cui  essa  si  opponga.  Per  formarsi  ora  un’  idea  completa 
dell’effetto  che  si  può  trarre  da  un  data  forza , bisogna  prendere 
in  considerazione  un’altra  circostanza. 

Supponiamo  infatti  che  due  forze  qualsivogliano  a cagion  d’  e- 
sempio  quelle  di  due  manovali,  di  due  cavalli,  ecc.,  possano  eser- 
citare la  medesima  pressione  o la  medesima  trazione:  ciò  nono- 
stante gli  effetti  meccanici  che  se  ne  ricavano  in  un  medesimo 
tempo  possono  riuscire  assai  differenti.  E per  verità  se  uno  dei 
manovali  solleva  in  pari  tempo  il  medesimo  carico  ad  un’  altezza 
doppia  in  confronto  dell’altro,  se  uno  dei  cavalli  tirando  un  carro 
dello  stesso  peso  sulla  medesima  strada  ha  una  velocità  doppia 
di  quella  dell’  altro , l’ effetto  meccanico  fornito  in  tal  caso  da 
quel  manovale  o da  quel  cavallo  diventa  pure  manifestamente  dop- 
pio di  quello  compiuto  dall’altro.  E lo  stesso  può  dirsi  di  qua- 
lunque altro  genere  di  lavoro  che  si  consideri. 

Se  per  esempio  si  adopera  una  sega  lunga  il  doppio  di  un’altra, 
tenendo  eguale  la  profondità  del  taglio,  si  raddoppia  con  ciò  il 
numero  delle  particelle  di  legno  che  vengono  separate,  e cosi  an- 
che il  lavoro  eseguito  risulta  doppio  di  quello  che  si  avrebbe  dal- 
l’altra sega.  La  doppia  lunghezza  del  taglio  implica  poi  un  doppio 
spazio  percorso  dalla  forza,  quindi  il  lavoro  aumenta  in  propor- 
zione di  questo  spazio. 

Ovvero  se  la  medesima  forza  mediante  una  stessa  tromba  avrà 
da  sollevare  una  doppia  quantità  d’  acqua,  anche  lo  stantuffo  do- 
vrà fare  un  doppio  numero  di  corse:  auindi  la  forza  impiegata 
dovrà  agire  sopra  uno  spazio  doppio  e l' effetto  od  il  lavoro  som- 
ministrato  sarà  parimente  doppio. 

Segue  da  ciò  che  quando  si  voglia  conoscere  il  vero  effetto  od 
il  vero  lavoro  di  una  forza , oltre  la  sua  intensità , cioè  oltre  la 
pressione  o la  trazione  che  esercita,  bisognerà  sapere  anche  la 
velocità  con  cui  essa  opera , oppure  la  misura  dello  spazio  lungo 
il  quale  la  forza  traente  ha  superata  una  data  resistenza. 

Siccome  d’altronde  è chiaro  che  una  forza  la  quale  eserciti  per 
una  medesima  tratta  una  doppia  trazione,  fornisce  un  doppio  la- 
voro, e siccome  si  è detto  che  una  forza  la  quale,  a pari  trazione 
cioè  a pari  intensità,  percorra  uno  spazio  triplo  presta  pure  un’o- 
pera tripla,  così  è manifesto  che  se  una  forza  esercita  una  trazione 
doppia  di  un’altra,  ed  oltre  a ciò  percorre  uno  spazio  triplo,  questa 
forza  dà  pure  un  effetto  che  è due  volte  il  triplo  cioè  sestuplo  di 
quello  dell’altra. 

Risulta  quindi  che  i effetto  meccanico  di  una  forza  è proporzio- 
nato tanto  alla  sua  intensità  quanto  alla  lunghezza  dello  spazio 
percorso  durante  la  sua  azione,  od  in  altri  termini  die  questo  ef- 
fetto è in  ragione  composta  diretta  della  forza  e dello  spazio  che  il 
suo  punto  di  applimzione  percorre  nella  sua  direzione. 

Uuber,  Elementi  ili  Meccanica.  ' 3 
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. § 24. 

Per  giudicare  ora  dell’effetto  di  una  forza  agente  in  una  qualsiasi 
direzione  e superante  una  qualsiasi  resistenza,  torniamo  a confron- 
tare, come  s’è  fatto  al  § 18,  l’azione  della  forza  con  quella  di  solle- 
tiare  in  direzione  verticale  un  dato  peso  ad  una  data  altezza. 

Se  dunque  nell’esempio  del  § 19,  dove  un 
cavallo  aveva  da  superare  una  resistenza  di 
f!0  chilogrammi  nel  tirare  un  carro,  fingia- 
mo che  invece  del  carro  debba  muovere 
un  peso  di  60  chilogrammi,  sostenuto  come 
lo  indica  la  fig.  11,  e evidente  che  il  cavallo 
dovrà  impiegare  precisamente  la  stessa 
forza  tanto  a muovere  orizzontalmente  i 60 
chilogrammi  quanto  a tirarli  in  allo.  — In 
pari  tempo  poi  il  cavallo  fornirà  il  medesimo 
lavoro  sia  tirando  il  carro  in  discorso  per 
una  tratta  di  20  metri,  sia  sollevando  il  pe- 
so ripetuto  ad  un’altezza  di  20  metri;  per- 
chè tanto  in  un  caso  che  nell’altro  il  cavallo 
deve  percorrere  una  distanza  di  20  metri 
superando  la  medesima  resistenza. 

Onde  paragonare  gli  effetti  di  forze  tra  di  loro  eguali,  si  osservi 
adesso  che , come  agevolmente  si  capisce , il  lavoro  meccanico  è 
affatto  eguale  sia  che  si  tratti  di  sollevare  un  carico  di  3 chilo- 
grammi ad  un  metro  di  altezza  che.  di  sollevare  3 volte  un  chilo: 
grammo  alla  medesima  altezza;  perche  il  lavoro  è sempre  triplo  di 
audio  che  ci  vorrebbe  per  alzare  un  chilogrammo  di  un  metro. 

L’effetto  poi  sarà  ancora  eguale  all’ora  esposto,  se  si  porterà  un 
chilogrammo. all' altezza  di  3 metri  o 3 volte  un  chilogrammo  all  al- 
tezza dì  un  metro,  perchè  sarà  ancora  triplo  di  quello  di  alzare  un 

ChC1wM  orari  weSoro  a sollevare  6 chilogrammi  (invece  di  3) 
•lU’altezza  di  un  metro,  o 3 chilogrammi  all  altezza  di  - metri  (in- 
vece tòuno)  oppure  3 chilogrammi,  2 volte  all’altezza  di  un  metro, 
il  lavoro  sarebbe  doppio.  Il  lavoro  sara  parimenti  doppio  se  si  por- 
teranno 2 chilogrammi  (in  luogo  di  uno)  a 3 metri  di  altezza,  op- 
pure un  chilogrammo  a 6 metri  di  altezza  (invece  di  3),  ecc. 

P Proseguendo  allo  stesso  modo,  il  lavoro  risulterà  quadruplo  se 
- ® * 3 X ossia  12  chilogrammi  di  1 metro 


si  alzeranno 
oppure 


7> 

I» 

J> 

3» 


3 chilogrammi  a 4 
4.1  = 4» 

1 chilogramma  a 4 
6 chilogrammi  a 2 

g » 2 

ecc. 


1=4  metri 
3 » 

3 = 12  » 
1=2» 
3=6» 
ecc. 
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Dal  fin  qui  detto  emerge  dunque  chiaramente  che  gli  effetti  mec- 
canici di  due  o di  più  forze  saranno  eguali  se  saranno  eguali  i 
prodotti  che  si  ottengono  moltiplicando  la  misura  del  peso  solle- 
vato (espressa  in  chilogrammi)  per  quella  dell’altezza  a cui  viene 
portato  (espressa  in  metri). 

Il  lavoro  di  una  forza  sarà  poi  doppio  o quadruplo  di  quello  di 
un’altra,  quando  per  la  prima  risulti  doppio  o quadruplo  in  con- 
fronto dell’altra  l’anzidetto  prodotto  del  peso  per  l’altezza  — op- 
pure in  generale  della  forza  (o  resistenza)  per  lo  spazio. 

Assumendo  come  unità  l’ effetto  meccanico  di  sollevare  un  chi- 
logramma  all'  altezza  di  un  metro , sarà  espresso  dal  numero  6 
quello  di  una  forza  di  2 chilogrammi  il  cui  punto  d’applicazione 
percorra  uno  spazio  di  3 metri  ed  in  generale  il  prodotto  P . s 
rappresenterà  l’effetto  di  una  forza  P il  cui  punto  d’applicazione 
descriva  uno  spazio  s. 

Questo  prodotto  P . s della  intensità  di  una  forza  per  lo  spazio 
percorso  dal  suo  punto  di  applicazione  si  denomina  lavoro  mecca- 
nico od  effetto  dinamico  della  forza;  si  avrà  dunque  il  lavoro  meccanico 
di  una  forza -moltiplicando  la  misura  della  stessa  forza  per  quella  del 
cammino  descritto  dal  suo  punto  d'applicazione  nella  sua  direzione. 

Quando  il  tempo  fosse  un  minuto  secondo,  sarebbe  s = v,  cioè  alla 
velocità,  cosicché  il  lavoro  meccanico  corrispondente  ad  un  minuto  secon- 
do sarà  -=  P .v  e quello  corrispondente  a t secondi  sarà  Ps=  P .v . t. 


§ 25. 


Per  calcolare  il  lavoro  fornito  da  una  forza,  bisogna  cominciare  a 
scegliere  delle  opportune  unità  a cui  riferire  le  misure  della  forza  im- 
piegata , dello  spazio  percorso  e del  lavoro  compiuto.  Comunemente 
si  adotta  dai  meccanici  come  unità  di  lavoro  meccanico  la  pressione 
o la  trazione  di  un  chilogrammo  esercitata  per  uno  spazio  di  un 
metro,  e questa  grandezza  si  denomina  chilogrammetro  e si  designa 
coll’abbreviazione  Ch.m. 

Quando  dunque  si  parli  di  un  lavoro  di  60  ch.m.,  si  intende 
con  ciò  l’effetto  della  pressione  o della  trazione 

di  60  chilogrammi  esercitata  lungo  uno  spazio  di  1 metro 
ovvero  1 chilogramma  ss  » 60  metri 

» 20  chilogrammi  » » v 3 » 

» 30  » v»  » 2 » 


eco.  ecc. 

Invece  del  chilogramma  e del  metro  si  potrebbero  assumere  al  tre  unità 
di  peso  e di  lunghezza,  quali  sarebbero  per  esempio  la  libbra  ed  il  piede. 

In  questo  caso  l’unità  di  lavoro  dinamico  si  avrebbe  a denomi- 
nare libbra-piede. 

Ad  esprimere  l’effetto  dinamico  dei  più  grandi  motori  per  esem- 
pio, dei  motori  a vapore,  dei  motori  idraulici,  ecc.,  si  suol  valersi 
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di  un’  altra  unità  che  è quella  denominata  camllo-vapore.  Me- 
diante il  dinamometro  già  descritto,  si  è osservalo  che  lo  sforzo 
di  trazione  che  può  esercitare  un  cavallo  di  robustezza  ordinaria 
colla  velocità  di  un  metro  al  minuto  secondo  e lavorando  da  8 
a 10  ore  al  giorno  è di  75  chilogrammi. 

Pertanto  I’  effetto  dinamico  di  un  simile  cavallo,  se  potesse  lavo- 
rar tutto  il  giorno,  sarebbe  di  75.1  = 75  ch.m.,  per  minuto  secondo, 
e cosi  colla  denominazione  di  forza  di  un  cornilo  o di  cornilo  ca- 
pare si  intende  sempre  un  lavoro  di  75  ch.m.,  per  minuto  secondo. 

Dalla  distinzione  che  bisogna  fare  tra  forza  e lavoro,  appare  che 
la  denominazione  adottata  di  forza  di  un  cavallo  non  è rigorosa- 
mente propria  e che  si  dovrebbe  dire  invece  effetto  dinamico 
di  un  cavallo,  lavoro  di  un  cavallo.  Del  resto  l’avere  fissata  a 75  ch.m., 
la  cosi  detta  forza  d’un  cavallo  è cosa  meramente  convenzionale  all’u- 
nico scopo  di  individuare  una  unità  di  lavoro  più  grande  del  chi- 
logrammetro. Se  anche  la  trazione  media  di  un  cavallo,  quando 
fosse  continuata,  non  risultasse  di  più  di  70  ch.m.,  ciò  nonostante 
starebbero  ancora  il  nome  ed  il  valore  attribuiti  a quella  unità 
perchè  sotto  questo  nome  non  si  intende  altra  cosa  in  meccanica 
che  una  quantità  di  lavoro  di  75  ch.m. 

Se  la  forza  d’  un  cavallo  corrisponde  a 75  ch.m. , per  minuto 
secondo  il  lavoro  di  un  cavallo  sarà: 

per  1 minuto  di  60  . 75  ch.m. 
e per  1 ora  di  60  . 60  . 75  » 

Quando  la  forza  di  un  cavallo  si  volesse  esprimere  con  altre 
misure  differenti  dal  chilogramma  e dal  metro,  bisognerebbe  con- 
vertire separatamente  i 75  ch.m.,  in  libbre  o nelle  altre  unità 
ponderali  che  si  adottano  ed  il  metro  in  braccia,  piedi,  o nell’al- 
tra misura  lineare  che  si  è scelta. 

La  forza  di  un  cavallo  sarebbe  allora  espressa: 
in  misure 

Svizzere  o badesi  da  75  . 2 . V/3  = 500  libbra-piedi  per  secondo 
in  misura 


Prussiana  o renana  da  " =510 

ed  ancora  in  misura  prussiana 


e in  libbre  doganali  da  75 . 2 . 3,186  = 478  » » 

per  cui , dietro  determinazione  del  Ministero  Prussiano  del  Com- 
mercio, ne  venne  fissato  il  valore  a 480  libbra  piedi. 

La  ripetuta  forza  di  un  cavallo,  è pure: 
in  misure  inglesi  di  542  libbra-piedi  per  minuto  secondo 

» austriache  424  » > » 


» bavaresi  460  n 


» 


» wiirtemberghesi  560  » 

e con  libbre  doganali  525  » » 

dell’ Assia  Darmstadt  600  » » 


T» 
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Risultalo  di  sperienze  sulla  quantità  di  lavoro  che  può  essere  fornita 
dalT  uomo  e dalle  bestie. 


GENERE  DEL  LAVORO 

CARICO 

chilogr. 

VELOCITÀ* 

metri 

Lavoro 
per  minuto 
secondo 

chilogram- 

metri 

Un  uomo,  senza  macchine 

14 

0,8 

ii,i 

» con  una  leva 

5 

1,1 

& 

• girando  una  manovella  . . . 

8 

0,8 

6,4 

• con  un  argano  

12 

0,6 

7,2 

■ che  spinga  coi  piedi  una  ruota 

a pinoli  

14 

0,7 

8,4 

> che  agisca  col  suo  peso  sopra 

una  ruota  a tamburo  ■ . . 

60 

0,2 

12 

Un  cavallo,  senza  macchine 

56 

1,3 

73 

» facendo  girare  un  albero  . . 

44 

0,9 

40 

Un  bue,  senza  macchine 

60 

0,8 

48  1 

• facendo  girare  un  albero  . . . 

65 

0,6 

39 

Un  mulo,  senza  macchine 

47 

1,1 

52  ■ 

» facendo  girare  un  albero  . . . 

30 

0,9 

27 

Un  asino  senza  macchine 

37 

0,8 

30 

» facendo  girare  un  albero  . . . 

14 

0,8 

In  questo  prospetto,  il  lavoro  giornaliero  si  ritenne  di  8 ore. 

Quando  la  durata  del  lavoro  sia  piccola,  tanto  gli  uomini  che 
le  bestie  possono  fornire  un  lavoro  doppio  o triplo  del  qui  registrato 
— è questa  una  prerogativa  dei  motori  animali  — ma  non  a lungo. 

§ 26. 

Una  forza,  quando  è in  azione,  ha  sempre  da  superare  qualche 
resistenza,  sia  poi  auesta  una  di  quelle  che  s’ incontrano  sempre 
nei  movimenti,  quale  sarebbe  rattrito,  sia  poi,  secondo  lo  scopo 
industriale  a cui  viene  adoperata  la  forza,  quella  di  un  maglio  da 
sollevare,  di  una  macina,  di  una  sega  d’alberi  da  far  girare,  ecc. 
In  tutte  queste  azioni  v’è  qualche  cosa  che  opera  in  senso  contrario 
della  forza,  e,  come  si  è dimostrato,  la  forza  ha  appunto  l’ufficio 
o la  potenza  di  superare  tale  reazione  lungo  uno  spazio  determinato. 
Moltiplicando  la  misura  della  resistenza  superata  per  lo  spazio 
descritto  dal  suo  punto  di  applicazione,  si  otterrà  ancora  la  mi- 
sura del  lavoro  o aulì' effetto  meccanico  essendo  naturale  che  la  quan- 
tità di  effetto  imffiegata  nel  vincere  le  resistenze  non  sia  altro  che 
il  lavoro  fornito  dalla  forza.  — Se  per  lavorare  convenientemente 
un  pezaò  idi  ferro  occorresse  un  maglio  del  peso  di  400  chilogr., 
il  quale  dovesse  farsi  cadere  da  un’  altezza  di  3 metri , sommini- 
strando così  una  quantità  di  lavoro  di  400 . 3 = 1200  chilogrammetri, 
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si  potrebbe  dire:  che  questaèpure  la  reazione  del  ferro  contro  la  forza 
adoperata,  ossia  che  la  resistenza  opposta  dalle  minime  particelle  del 
ferro  ad  un  ulteriore  ravvicinamento  reciproco,  dipendente  dalla  ripul- 
sione molecolare,  moltiplicata  per  lo  spazio  iniinitamente  piccolo  per- 
corso da  ciascuna  di  quelle  particelle  ad  ogni  singolo  colpo  ricevuto,  dà 
il  medesimo  prodotto;  od  ancora,  che  è come  se  i 400  chilogrammi, 
cadendo,  dovessero  servire  ad  alzare  da  un’altra  parte  altri  400  chi- 
logrammi a 3 metri.  — Similmente  quando  un  corpo  fermo  venga 
urtato  da  un  altro  che  si  trovi  in  movimento,  il  corpo  ch’era  fermo 
reagisce  contro  l’altro  e la  quantità  di  moto  ricevuta  dal  primo, 
viene  perduta  dal  secondo.  — La  stessa  pressione  che  con  un  tor- 
chio si  esercita  sul  corpo  da  comprimere  viene  da  questo  esercitata 
in  senso  opposto  contro  il  piano  del  torchio.  — E lo  stesso  av- 
viene sempre.  Come  nell’alzare  un  peso  di  100  libbre,  queste  100 
libbre  esercitano  una  trazione  in  direzione  opposta,  cosi  in  ogni 
caso  la  resistenza  da  vincersi  — la  quale  si  può  sempre  parago- 
nare a quella  di  sollevare  un  peso  opportuno  — oppone  alla  forza 
'impiegata  un  effetto  meccanico  della  stessa  grandezza.  E difatti  la  — 
grandezza  della  forza  è in  pari  tempo  anche  quella  della  resistenza 
se  i rispettivi  loro  punti  d’applicazione  si  movono  seguendo  una 
medesima  retta  od,  in  generale,  se,  durante  l’azione  considerata, 
percorrono  spazii  eguali.  Quando  ciò  non  si  verifichi , allora  la 
grandezza  della  resistenza,  cioè  del  carico  che  realmente  vien  mosso, 
può  essere  differente  e spesso  anche  molto  più  rilevante  di  quella 
della  forza,  come  succede  per  esempio  nelle  macchine  per  l’ innal- 
zamento dei  pesi.  Ma  anche  in  questo  caso  il  lavoro  della  forza  è però 
sempre  eguale  al  lavoro  consumato  dalla  resistenza.  Perchè  (vedi  la 
Parte  Vili)  il  punto  di  applicazione  della  resistenza  (del  carico 
da  sollevare)  descrive  in  pari  tempo  uno  spazio  tante  volte  più 
piccolo  di  quello  descritto  dal  punto  d’applicazione  della  forza, 
quante  volte  la  prima  è maggiore  della  seconda. 

Questa  legge  generale  della  meccanica  che,  come  si  vedrà  in 
seguito,  è della  massima  importanza  per  le  conseguenze  che  ne 
derivano,  si  suole  enunciare  in  differenti  maniere. 

Si  dice  che  ogni  azione  è eguale  alla  reazione  che  incontra. 

Oppure  che  il  lavoro  motore  ( lavoro  della  forza  motrice ) deve 
essere  eguale  al  lavoro  resistente  (lavoro  della  forza  resistente ). 

Od  anche  che  il  lavoro  della  forza  è eguale  a quello  del  carico  ; 

Quindi  P . s = Q . sr,  denotando  con  Q la  resistenza  superata 
il  carico)  e con  s'  il  cammino  descritto  dal  suo  punto  di  appli- 
cazione. 

§ 27. 

Una  forza  nell' imprimere  movimento  ad  una  macchina,  incontra 
sempre  molte  resistenze  da  vincere.  Vi  sono  le  ordinarie  resistenze 
al  moto,  tra  cui  una  delle  principali  è l’attrito,  ecc.,  le  quali  ne 
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contrastano  l’ effetto  e nel  venir  superate  consumano  parte  del 
lavoro  somministrato  dalla  forza;  poi,  in  ogni  caso,  v’ò  sempre  un 
determinato  lavoro  industriale  che  si  ha  di  mira  — il  mulino  deve 
macinare  il  grano,  la  pialla  deve  lavorare  un  legno  od  un  metal- 
lo, ecc.  È quindi  chiaro  che  della  quantità  di  lavoro  fornita  dauna  forza 
o del  suo  effetto,  soltanto  una  parte  produrrà  il  desiderato  effetto 
utile,  cioè  compirà  il  richiesto  lavoro.  Questa  parte  del  lavoro  o 
dell’  effetto  meccanico  impiegato  si  denomina  effetto  utile,  mentre 
l’altra  consumala  dalle  solite  resistenze  al  moto  si  denomina  effetto 
secondario  (lavoro  delle  resistenze  passive). 

La  somma  dell’ effetto  utile  e del  secondario  rappresenta  l’effetto 
assoluto  o l’effetto  totale  di  un  motore,  il  che  è quanto  dire  che 
il  lavoro  della  forza  motrice  deve  eguagliare  la  somma  degli  effetti 
contrarii  di  tutte  le  resistenze  da  vincersi. 

Eicrclil. 

Quelito  l.°  — Un  cavallo  tira  una  carrozza  colla  velocità  di  metri  1,5  eser- 
citando una  trazione  che  il  dinamometro  accusa  costantemente  eguale  a 48 
chilogrammi;  si  domanda  il  lavoro  del  cavallo. 

Soluzione.  — Si  ha  Ps  = 48  X 1,5  = 72  chilogrammetri  per  secondo,  quindi 
Pi  = 60  . 72  = 4320  chilogrammetri  per  minuto  primo. 

Quelito  2.°  — Quanto  lavoro  si  dovrà  spendere  per  sollevare  un  carico  di 
20  quintali  all’altezza  di  IO  metri? 

Soluzione.  — Siccome  la  resistenza  da  superarsi  è Q = 20  100  chilogrammi, 
cosi  la  quantità  di  lavoro  richiesta  sarà  Q . i = 2000  . 10  = 20000  chilo- 

rmmeiri.  Se  questo  lavoro  si  dovesse  eseguire  in  uu  minuto,  sarebbe  a ciò 
4 40000  4 

necessaria,  la  forza  di  4 e ^ cavalli-vapore  — — — ^ = 4 ^ — vale  a dire, 

questo  dovrebbe  essere  l'effetto  meccanico  della  forza  qualunque  che  si  adopera 
(di  una  macchina)  non  tenendo  conto  delle  resistenze  al  molo.  Se  per  esempio 
da  una  miniera  si  dovessero  portare  all’altezza  di  10  metri  venti  quintali 
per  minuto,  bisognerebbe  impiegare  a tal  uopo  una  motrice  a vapore  od  una 
macchina  d'altro  genere  della  forza  di  4,  44  cavalli-vapore. 

Se  la  forza  impiegata  al  sollevamento  in  discorso  non  fosse  che  di  50  chi- 
logrammi (’),  il  suo  punto  di  applicazione,  durante  il  movimento  del  carico, 

.rn.um 

dovrebbe  percorrere  uno  spazio  » = — ^ = 400  cioiv  a 40  . 10  metri. 

Di  falli  il  lavoro  della  forza  P mentre  il  suo  punto  di  applicazione  de- 
scrive la  spazio  s,  ossia  Pi  è = 50  . t.  Ma  questo  lavoro  per  il  § 26,  deve 
essere  eguale  al  precedente  di  200)0  chilogrammetri  che  si  vuol  ottenere: 
quindi  50  . a — 20000  e per  conseguenza 

20000 
* ~ 50  ' 

In  quel  modo  che  il  punto  d'applicazione  di  una  forza  eguale  alla  quaran- 
tèiima parte  del  carico,  deve  percorrere  uno  spazio  eguale  a quaranta  volte 
lo  spazio  descritto  dal  punto  di  applicazione  di  questo,  è facile  intendere  che 
in  generale  lo  spazio  corrispondente  alla  forza  dovrà  contenere  tante  volte (*) 


(*)  Si  intende  che  una  piccola  forza  non  può  agire  immediatamente  sopra  un  carico  mag- 
giore e porlo  in  moto,  ma  solo,  come  si  è accennalo  al  £ il  col  mezzo  di  speciali  apparec- 
chi o di  macchine. 
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quello  die  corrisponde  alla  resistenza  quante  volte  la  grandezza  della  prima 
('■  contenuta  in  quella  della  seconda. 

Quesito  3.°  — Quanto  lavoro  bisognerà  consumareper  minuto  secondo  onde 
mantenere  il  movimento  di  un  maglio  del  peso  di  300  chilogrammi,  battendo 
100  colpi  al  minuto  e portandolo  ciascuna  volta  all'  altezza  di  */»  metro? 

So  tosi  one.  — Lo  spazio  percorso  dal  maglio  in  un  minuto  essendo 
100  X 0.3  = 50  metri , il  lavoro  richiesto  per  minuto  secondo  sarà 
V 250 

ps  — — = 250  chilogrammetri;  od  anche -==•  = cavalli-vapore  3 e «/-. 

(K) 

Quesito  4.°  — Mediante  un  lavoro  meccanico  di  180  ch.m.,  si  spinge  un 
carro  per  9 metri  sopra  una  strada  piana:  qual’ è la  misura  della  resistenza 
di  attrito  ch’esso  patisce,  dato  che  la  grandezza  della  forza  sia  appena  suffi- 
ciente a mantenerne  il  moto? 

180  180 

Soluzione.  — In  questo  caso  Pi  — 180  ch.m.,  quindi  P = — = -g-  = 20  eh  ilo- 
grammi.  5 y 


Fig-  1». 

Quelito  5.°  — Con  una  berla  il  cui  maglio  lìg.  12,  pesa  430  chilogrammi  e 
cade  da  un'altezza  di  3 metri,  si  pianta  in  terra  un  paio  D , il  quale  si  trova 
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che  negli  ultimi  20  colpi  si  è sprofondato  nel  terreno  di  7 centimetri;  qual' è 
il  carico  che  potrà  reggere  il  palo  senza  più  sprofondarsi? 

Soluzione.  — Chiamando  in  generale  P il  peso  del  maglio  ed  A l' altezza 
da  cui  scende,  il  lavoro  meccanico  del  battipalo  sarà  ad  ogni  colpo  = p . h 
Indicando  poi  con  Q la  resistenza  del  terreno  e con  •'  lo  spazio  che  percorre 
il  palo  ad  ogni  colpo,  cioè  la  lunghezza  del  tratto  di  cui  si  interna  nel  suolo, 
il  lavoro  del  palo  ad  ogni  colpo  sarà  Q . Questo  deve  naturalmente  es- 
sere eguale  al  lavoro  già  espresso  del  maglio,  posto  che  non  vi  siano  perdite 
di  lavoro  in  causa  dell'urto  (vedi  Parte  V).  Dunque 

Ph  = Q . t'. 


Nell'esempio  attuale,  avremo  quindi: 


450 


Risulta  cosi  che  la  resistenza  del  terreno,  od  in  altri  termini,  il  carico  che 
il  palo  potrà  sostenere  senza  più  addentrarvisi  è 

„ 20  . 400  . 3 ... 

Q = — QQj = 342857  chilogrammi. 


Per  maggior  sicurezza  però,  e perchè  in  realtà  v'è  sempre  una  perdita  di 
lavoro  si  dovrà  limitarsi  a far  sostenere  al  palo  solamente  da  ad  '/io 
di  questo  peso. 

Quelito  6°  — Se  un  uomo  riescisse  a costruire  una  macchina  con  cui  le- 
varsi a volo,  quale  altezza  potrebbe  toccare  in  un  secondo? 

Soluzione.  — Riteniamo  che  il  peso  dell’  uomo  e della  macchina  sia  com- 
plessivamente di  80  . ch.m. ; allora  per  levare  questo  peso  ad  un'  altezza  A, 
non  badando  alle  resistenze  al  moto , gli  bisognerebbe  impiegare  un  lavoro 
di  80  . A . ch.m. 

75 

Calcolando  ad  V7  di  cavallo- vapore,  ossia  a y ch.m.,  il  lavoro  che  può 

75 

fornire  un  uomo,  dovrebbe  essere  80  A = y e perciò  l' innalzamento  per 

75 

minuto  secondo  sarebbe:  A = - — = metri  0,134. 

/ • oO 


§ 28. 


Un  lavoro  meccanico  essendo  sempre  misurato  dal  prodotto  di 
una  forza  e di  uno  spazio , lo  si  potrà  anche  rappresentare  col- 
l’area  di  un  rettangolo  ABCD,  ftg.  13, 
la  cui  base  AB  esprima  lo  spazio  per- 
corso dal  punto  d’  applicazione  della 
forza  (resistenza)  e la  cui  altezza  Al) 
rappresenti  la  grandezza  media  P di 
questa. 

Anche  i lavori  compiuti  dalle  forze  si 
ponno  dunque  rappresentare  grafica- 
mente nel  modo  che  si  è esposto  al 
§ 12  per  le  leggi  del  moto. 


iFìg.  ta.j 
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Quando  la  forza  (la  resistenza)  fosse  variabile,  il  lavoro  sarebbe 
espresso  dall’area  di  un  trapezio  mislilineo  ABCtì , tig.  li,  avente 

, per  base  ancora  lo  spazio  s e dove 
le  perpendicolari  alla  base  termi- 
nate superiormente  alla  curva  DMC 
rappresentano  in  ciascun  punto 
l’intensità  della  forza  corrispondente 
a quel  punto  dello  spazio  percorso. 

Siano  AD,  GII,  Ih...  e HC queste 
(perpendicolari:  presa  A E = BF , 
14  eguale  prossimamente  alla  media 

aritmetica  delle  loro  lunghezze,  il  rettangolo  ABFE  esprimerà 
pure  la  quantità  del  lavoro. 

Quando  dunque  occorra  di  calcolare  il  lavoro  fornito  da  una 
forza  variabile,  basteràcostruirenel  modo  indicalo  una  figurai  ZJCJ/Z) 
e calcolarne  l’area.  Che  se  si  conoscesse  il  valor  medio  della  forza, 
si  calcolerebbe  invece  l’area  dell’anzidelto  rettangolo  ABFE. 

Il  metodo  più  semplice  di  calcolare  l’area  di  una  figura  misti- 
linea  della  forma  in  quistione  è,  come  insegna  la  geometria,  di 
immaginarla  scomposta  in  tanti  trapezii  rettilinei. 

Dividasi  a questo  fine  lo  spazio  AB  — s in  un  gran  numero 
n di  parti  eguali,  e colle  perpendicolari  AD,  GII,  ecc.,  si  indi- 
chino le  successive  grandezze  Pt,  P '3,  P-0,  . ...  Pn 4-  „ della 
forza  0 della  resistenza  corrispondenti  ài  punti  di  divisione;  allora 
tanto  l’ area  della  figura  quanto  il  lavoro  compiuto  dalla  detta 
forza,  sarà  : 


Ps  = 


( 


P | -+-  Pn  -|-  t 


Pn 


dal  che 
stenza  è 


si  deduce  che  il  valor  medio  della  forza  0 della  resi- 


(ft.  + A+  1 + p,  + />3  . . . . + />„) 

^ ~ n 

L’area  della  figura  in  discorso  e quindi  anche  la  quantità  di  la- 
voro è però  data  con  maggiore  approssimazione  dalla  forinola  di 
Simpson  : 

dove  n è sempre  un  numero  pari  e l’espressione  tra  le  grandi  pa- 
rentesi è la  somma  della  prima  e dell’ultima  perpendicolare , au- 
mentala del  doppio  della  somma  delle  perpendicolari  di  rango  di- 
spari e del  quadruplo  della  somma  di  quelle  di  posto  pari. 
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Quetiio.  — Calcolare  il  lavoro  compiuto  da  un  cavallo  nel  tirare  un  carro 
per  80  metri  di  strada , dato  che  si  siano  fatte  le  seguenti  osservazioni. 

La  forza  iniziale  misurala  al  dinamometro  sia  di  75  chilogrammi; 
dopo  un  tratto  di  10  uietri,  la  forza  di  trazione  sia  di  65  > 

, *0  . “ 

» 30 

> *0 

. 50 

» 60 

» 70 

> 80  > 

Secondo  la  prima  delle  due  forinole  date,  il  lavoro  richiesto  sarà: 

P i = + «5  + 60  + 64  + 62  + 55  + 68  + 60 

quindi  : Pi  = 490,5  X 10  = 4905  cb.m. 

4905 

ed  il  valor  medio  della  forza  sarà:  P = = chilogrammi  61,3. 

Secondo  la  forinola  di  Simpson,  il  lavoro  invece  sarà: 

Ps  = [70  + 63  + 2 («0  + 62  + 58)  + 4 («5  + 64  + 58  + 60)J-^_ 
epperó 

14690 

Ps  = (133  + 360  + 976)  «>/8  = -’j—  = eh  m.  4896,6 

e la  grandezza  media  della  forza: 

„ 4896,6  ... 

P — ■ = chilogrammi  61,2. 

Determinando  il  valor  medio  della  forza  col  dividere  per  nove  la  somma 
delle  nove  misure  prese  col  dinamometro  70  + 65  + ecc.  si  ottiene 

557  t 

p = — - = chilogrammi  61,9  e per  conseguenza  Ps  — ch.m.  4952. 

Come  si  è già  notato  il  penultimo  risultato  è il  più  prossimo  ai  vero. 


§ 29. 

Quando  si  ponga  un  corpo  in  movimento  si  produce  sempre  un 
lavoro  perchè  in  ciò  v’  è sempre  una  resistenza  da  superare 
mentre  il  corpo  percorre  un  certo  spazio.  Ora  ci  si  pre- 
senta una  quistione  importante  ed  è quella  di  assegnare  la  quan- 
tità di  lavoro  che  può  somministrare  un  corpo  abbandonato  a sè 
stesso,  dal  punto  in  cui  cessa  l’ azione  della  forza  tino  a che  il  la- 
voro sviluppato  sia  interamente  consumato  dal  moto  0 meglio  dalle 
resistenze  che  lo  contrastano. 

Giusta  il  § 14  un  corpo  il  quale  sia  dotato  della  celerità  ini- 
ziale c e che  in  causa  di  una  resistenza  costante  P patisca  una 
diminuzione  s di  velocità  per  minuto  secondo,  seguita  a muoversi 
per  uno  spazio 


prima  di  ridursi  in  quiete. 
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In  causa  della  velocità  impressagli  da  principio,  il  corpo  ha 
dunque  il  potere  di  superare  la  detta  resistenza  per  lutto  lo  spazio  s; 
si  direbbe  quasi  che  da  quella  velocità  esso  abbia  ricevuto  una 
certa  provvigione  di  forza  la  quale  va  a poco  a poco  esaurendosi 
contro  la  ripetuta  resistenza. 

Si  suol  dire  perciò  che  un  corpo,  posto  che  sia  in  movimento, 
per  la  velocità  communicatagli,  diviene  un  vero  serbatoio  di  forza, 
il  che  lo  rende  atto  a sviluppare  un  lavoro  od  in  altri  termini 
che  il  corpo  acquista  così  una  certa  potenza  dinamica. 

Indicando  con  G il  peso  del  corpo  e ponendo  nell’equazione  s — ^ 

in  luogo  dell’accelerazione  o della  corrispettiva  ritardazione  il  valore 

p 

m = q g dedotto  al  § 21  dalla  proporzione  g : g = P : G dove 

g esprime  l’ accelerazione  ( o la  corrispondente  ritardazione  ) pro- 
dotta dalla  gravità,  si  ottiene: 


Gc3 


_P 
G ' 


2 . P .9 


e per  conseguenza 


Ps-- 


Gc* 
2 9- 


Questa  importantissima  relazione  ci  insegna  che:  Si  ottiene  la 
quantità  di  lavoro  ( P . s),  che  può  produrre  un  corpo  qualsiasi 
posto  in  movimento  e poi  abbandonato  a sè  stesso , mentre  da  una 
velocità  c si  riduce  allo  stato  di  quiete  in  causa  di  ma  ri tar dazione 
uniforme,  moltiplicando  il  peso  del  corpo  stesso  per  il  quadralo  della 
sua  velocità  iniziale  e dividendo  il  prodotto  per  il  doppio  dell  acce- 
lerazione della  gravità 
Ed  altrimenti  che: 

Il  lavoro  meccanico  (P  .s)  ricevuto  da  una  massa  nel  passare  dallo  stalo 

Già 

di  quiete  a quello  di  moto  con  una  data  velocità  v è ^ — - ossia  è e- 

guale  al  quoziente  che  si  ottiene  dividendo  per  il  doppio  dell  accele- 
razione della  gravità  il  prodotto  del  peso  della  massa  medesima  per 
il  quadralo  della  velocità  acquistata. 

Perchè,  una  forza  costante  P,  la  quale  accrésca  della  quantità  g 
per  minuto  secondo  la  velocità  di  un  corpo,  gli  fa  per  percorrere 

uno  spazio  s — prima  che  esso  partendo  dallo  stato  ili  quiete, 

venga  ad  acquistare  la  velocità  v.  Se  in  quest’  equazione  si  sosti- 

Gv* 

tuisce  a g la  sua  precedente  espressione,  si  ha  Ps  = g— . 

In  generale  poi  una  massa  posta  iu  movimento  e poi  abban- 
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donata  a sé  stessa  finché  ritorni  in  quiete,  non  può  sommini- 
strare altro  lavoro  che  quello  che  si  è consumato  per  farle  acqui- 
stare la  velocità  che  aveva  nell’istante  in  cui  cessò  di  agire  la  forza. 


§ 30. 


Siccome,  giusta  il  § ìì,  la  massa  di  un  corpo  è 

9 

così , introducendo  in  luogo  del  peso  G la  massa  M nell’  equa' 


zione  Ps  : 


Il  prodotto  della 


risulta:  Ps  = 


Mv1 


la  massa  M di  un  corpo  per  il  quadrato  della 
sua  velocità  v,  cioè  Mv*,  si  denomina  in  meccanica  la  forza  viva 
del  mobile. 

Pertanto  la  potenza  dinamica  ossia  la  quantità  di  lavoro  mecca- 
nico raccolta  in  un  corpo  posto  in  moto  è eguale  a metà  della 
sua  forza  viva. 

In  parecchi  trattati  di  meccanica  si  assume  per  valore  della 

Q 

massa:  M = — . In  tal  caso  si  ha  Ps  — Mv-  cioè  la  quantità  di 
lavoro  eguale  alla  forza  viva. 

Tale  discordanza  nel  rapporto  tra  il  lavoro  meccanico  e la  forza 
viva  non  è però  di  nessuna  conseguenza  purché  si  abbia  presente 
in  ogni  caso  quale  sia  il  valore  che  si  attribuisce  alla  massa  M. 

— E scompare  poi  affatto  considerando  come  abbiaiu  fatto  disopra, 
il  peso  in  luogo  della  massa.  — La  denominazione  di  forza  viva 
che  denota  pure  una  quantità  di  lavoro , non  è ben  scelta  e venne 
introdotta  in  tempi  in  cui  non  si  possedevano  ancora  nozioni  abba- 
stanza chiare  sulla  forza  e sul  lavoro ; ma  anche  ciò  poco  monta, 
purché  c’intendiamo  bene  sul  suo  significato.  Comunque  si  consi- 
deri la  massa,  si  suol  dare  la  denominazione  di  forza  viva  al 

6'e* 

prodotto  g—  e cosi  il  principio  della  forza  viva  non  vuol  dir  altro 

in  sostanza  se  non  che  il  lavoro  che  può  fornire  un  corpo,  cresce  in  pro- 
porzione della  sua  massa  o del  suo  peso  e del  quadrato  della  sua  velocità. 

— Un  corpo  che  abbia  doppia  massa  (doppio  peso)  di  un  altro,  svi- 
luppa dunque,  a pari  velocità,  un  lavoro  doppio  di  questo;  invece 
un  corpo  che  possegga  una  velocità  doppia  di  quella  d’  un  altro 
di  egual  màssa,  somministra  un  lavoro  quadruplo  in  confronto  di 
questo. 

Et  empio.  — La  massa  di  un  volante  consiste  generalmente  in  un  anello 
(cerchio)  pesante.  Quanto  maggiore  ne  è il  diametro,  tanto  più  grande  ne  sarà 
la  velocità  e però  anche  il  lavoro  che  potrà  fornire. 
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§ 31. 

Ma  allorché  un  corpo  posto  in  movimento  e quindi  abbandonato 
a sé  stesso,  dalla  velocità  iniziale  c,  si  riduce  con  uniforme  ritar- 
dazione,  ad  una  velocità  minore  v,  il  lavoro  compiuto  in  questo 
frattempo  è naturalmente  più  piccolo  di  quello  che  risulterebbe  se 
il  movimento  cessasse  del  tutto.  Diffatli  questo  lavoro  è 

Ps  — GJL  _ ShL  = Jl_  (C9  _ v*) 

ig  ìg  ig  [ > 

Perchè,  il  lavoro  somministrato  dal  corpo  mosso  fino  alla  totale 

Gc* 

estinzione  della  celerità  giusta  il  § antecedente,  sarebbe  ;ed 

ora  in  causa  della  residua  velocità  v la  stessa  massa  potrebbe  of- 
Gv* 

frire  ancora  un  lavoro  — . Si  otterrà  dunque  il  lavoro  che  verrà 

compiuto,  mentre  per  la  «fetta  ritardazione  la  velocità  iniziale  c si 
riduce  alla  velocità  finale  v,  sottraendo  il  secondo  di  questi  lavori 
dal  primo. 

Allo  stesso  risultato  si  arriva  pure  sostituendo  alla  ritarda- 


zione . 


il 


suo  valore  — 
9 


nella  forinola  s = 


c’  — o’ 


2* 


— la 


quale,  per  il  § 1 i,  esprime  lo  spazio  che  il  corpo  percorre  mentre 
subisce  la  variazione  di  velocità  di  che  si  tratta. 

Un  corpo  del  peso  G,  posto  in  moto  e poi  abbandonalo  a sè  stesso 
sviluppa  dunque  un  lavoro 

„ _ e4  — e9 

Ps  = G — — 

2 g 

mentre  per  effetto  di  una  resistenza  costante  P si  riduce  con  uni- 
forme ritardazione  dalla  velocità  primitiva  c ad  una  celerità  mi- 
nore v. 

Ovvero  anche  perchè  un  corpo  abbia  a passare  con  uniforme  acce- 
lerazione da  una  velocità  iniziale  c ad  una  più  grande  v,  bisognerà 
comunicargli  una  quantità  di  lavoro 


Ps 


-0^) 


Qv* 

Imperocché,  il  corpo  dovrebbe  ricevere  la  quantità  di  lavoro  — 

per  acquistare  la  velocità  v,  partendo  dalla  quiete;  ma  poiché  esso 
possiede  già  la  celerità  c,  così  possiede  pure  la  quantità  di  la- 

Qc* 

voro  -= — ; per  passare  dunque  dalla  velocità  c alla  velocità  v non 
*9 

gli  bisogna  altro  che  la  quantità  di  lavoro  data  dalla  differenza 
tfi'3  Gc* 


Ì9 


*9 
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Allorché  un  corpo  si  trova  in  movimento  di  rotazione,  le.  singole  sue  par- 
ticelle secondo  le  rispettive  distanze  dell'asse  posseggono  velocita  differenti  ed 
è perciò  differente  anche  la  forza  viva  che  compete  a ciascuna  di  loro. 

Siano  ni,,  in2,  »<3,  ecc , le  masse  delle  dette  particelle,  e v,,  i>9,  r3,  ecc.,  le 
rispettive  loro  velocità;  allora  ginsta  il  § 50,  le  loro  forze  vive 'saranno  per 
ordine:  m,  v,3,  m9  t-23,  m3  V33,  ecc.  e quindi  la  forza  viva  dell'intero  corpo 
= ITI,  e,3  -f-  in.,  t>23  4-  ih-  U33  4-  ecc. 

Ma  per  il  § 8,  indicando  con  w la  velocità  angolare,  cioè  la  velocità  delle 
particelle  che  hanno  la  distanza  i dall'  asse  e rappresentando  con  0,,  a3, 
a g,  ecc.,  le  distanze  dall’asse  delle  successive  particelle,  si  hanno: 

= «1  «’•'  ^ = o2  w;  cs  = n3 

Laonde  la  forza  viva  di  tutto  il  corpo,  sara: 

Mv3  — TO,  (a,  w)3  -)-  t/i9  (a9  uj)3  4-  «<s  «03  4“  ecc. 

= «.-3  (m,  a,3  + m9  a93  4 m3  a33  4....) 

= „•*  ( a,3  4 7-  034  + -7  fls3  + -•) 

essendo  p,,  p9,  p3 i pesi  corrispondenti  alle  masse  ih,,  m9,  in5>  ecc. 

Eierelit. 


— lo  1."  — Il  cerchio  d'un  volante  pesa  4000  chil , ed  ha  il  diametro 
di’  5 metri  : posto  che  esso  faccia  48  giri  al  minuto,  calcolare  la  quantità  di 
lavoro  che  il  volante  assorbe  per  poi  restituire. 

Soluzione.  — La  velocità  alla  periferia  esterna  del  volante  è 


5 . 3,14  . 48 
00 


= metri  12,56, 


quindi  la  quantità  di  lavoro  posseduta  dal  volante  (la  forza  viva) 

Gì.-3  4000  . 12,5fi3  . ,aQO  ... 

"2o~  = — 2 — 9 81  = ch'rn  32,62  = 428,8  cavalli-vapore. 

Quotilo  2.”  — Qual’è  l’effetto  di  cui  è capace  la  corrente  di  un  fiume  largo 
60  metri  e profonda  per  adequato  un  metro  e mezzo,  dato  che  la  velocità 
media  dell’acqua  sia  di  un  metro. 

Soluzione.  — La  quantità  d'acqua  che  traversa  una  sozione  retta  del  fiume 
in  un  minuto  secondo  è 60  X I X 1 = *)  metri  cubici. 

Il  peso  di  quest'acqua  è dunquo  G — 90.  1000  = 90000  eh.,  epperò  l'effetto 
richiesto  ossia  la  quantità  di  lavoro  da  essa  posseduta 


Gì-3  90000  . I3 
29  “ 2 . 9,81 


= ch.m,  4187  = 61,1  cavalli-vapore. 


- Quesito  3.°  — Qual'è  la  quantità  di  lavoro  che  si  richiede  per  imprimere  la 
velocità  di  metri  1,2  ad  un  carro  pesante  50  quintali,  prescindendo  dagli  at- 
triti, ecc...  ? 

Soluzione.  — La  quantità  di  lavoro  domandata  è 

G.„3  MiW  _ ch.m.  366,97. 


Ps  = 


2.  9,81 


2 . 9,81 


Il  carro  poi  somministrerebbe  questa  medesima  quantità  di  lavoro  di  ch.m. 
366.97  qualora  incontrasse  una  resistenza  che  a poco  a poco  ne  estinguesse 
il  moto. 

Rammentando  ora  che  un  cavallo-vapore  vale  75  ch.m.,  per  impartire  la 
suddetta  velocita,  nel  termine  supposto  di  un  secondo,  ci  vorrebbero  4,8  ca- 
valli-vapore. 
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Se  lo  stesso  carro  dovesse  ricevere  la  velocità  doppia  di  metri  2,4,  il  nu- 
mero dei  cavalli-vapore  a ciò  voluti  sarebbe  il  quadruplo  del  precedente 
perché  sarebbe  e3  = 5,76  mentre  prima  v3  era  = 1,44. 

Coll’equazione  Pi  = cb.m.  306,97,  quando  fosse  detto  quanta  strada  debba 
percorrere  il  carro  colla  velocità  di  metri  1,2  si  potrebbe  calcolare  la  forza 
da  impiegarsi. 

Se  per  ipotesi  il  carro  dovesse  percorrere  90  metri  colla  velocità  di  metri  1 ,2, 
sarebbe 

.166  97 

/>.  90  = 366,97  quindi  la  forza  = P . = — = eh.  4,07. 

Viceversa  si  potrebbe  calcolare  la  lunghezza  del  tratto  percorso  colla  detta 
velocità  qualora  fosse  data  la  forza,  sempre  non  tenendo  conto  della  resistenza. 
Se  la  forza  impiegala  fosse  por  esempio  di  600  eh.,  sarebbe 

oz*e  Qn 

p . i = 600  i = 366,97  epperò  « = = metri  0,61, 


Quelito  4.°  — Quant'  è il  lavoro  dovuto  alla  forza  esplosiva  della  polvere  se 
questa  imprime  la  velocità  500  metri  ad  una  palla  di  cannone  da  12  eh.? 

Soluzione.  — Prescindendo  dall’ effetto  esercitato  contro  la  canna  e contro 
- la  carretta  e dalle  resistenze  che  la  palla  incontra  nella  canna,  il  solo  moto 
della  palla  esige  un  lavoro  di 

12  X 5003  _ IK9QnK 
2 X 9,81  Ch  m'  15‘90 

Se  si  volesse  lanciare  la  medesima  palla  con  egual  velocità  mediante  una 
macchina  relfetto  utile  di  questa  dovrebbe  essere  di 


— ^ — = 2038  cavalli-vapore. 

E la  potenza  dinamica  del  projettile  nell’  istante  della  scarica,  sarà  parimenti 
della  grandezza  trovata  di  152905  eliilogrammetri. 

— * Quesito  5°  — Un  treno  da  ferrovia,  pesante  80000  chilogrammi  possiede  la 
velocità  di  10  metri.  Si  domanda  fino  a quale  distanza  seguirebbe  il  moto  del 
treno,  in  virtù  dell’inerzia  dal  punto  che  si  sospendesse  l'azione  del  vapore. 

Soluzione.  — Osserviamo  anzitutto  che  sopra  una  strada  piana  e orizzon- 
tale, — come  si  è già  notato  più  indietro,  e prescindendo  dalla  resistenza 
dell’  aria  — non  c’  è da  superare  che  la  resistenza  di  attrito.  Questa  si  suol 

valutare  sulle  ferrovie  ad  del  carico;  vale  a dire  si  ammette  che  per 

tirare  un  peso  di  200  ch.ni.  sopra  una  ferrovia  orizzontale,  non  ci  sia  da 
• vincere  che  una  resistenza  costante  di  1 chilogrammo. 

Nel  caso  dell' attuale  problema  potremo  quindi  calcolare  la  resistenza  da 

80000 

superarsi  sulla  strada  orizzontale  ad  - „ — = 400  chil.  Ora  questa  resistenza 


deve  essere  superata  lungo  uno  spazio  incognito  t;  pertanto  il  lavoro  a ciò 
richiesto  sarà  P . s = 4o0  . ». 

Ma  questo  lavoro  deve  essere  eguale  a quello  che  si  trova  raccolto  nel 
treno  in  movimento;  il  quale  è 

fio3  80000  X IO3 


2 X 9,81 

Cosicché  si  avrà  l’ equazione  : 

400.» 


2 X 9,81' 

80000  . IO3 
2 . 9,81 


dalla  quale,  Io  spazio 


80000  . 100 
2 . 9,81 . 400 


= metri  1019. 


come  si  è trovato  con  una  diversa  soluzione  a pag.  32. 
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Se  ora  si  volesse  sapere  la  quantità  di  lavoro  che  si  dovrebbe  impiegare , 
onde  far  acquistare  al  treno  in  discorso  la  velocita  di  IO  metri,  a partire  dai 
principio  dei  moto,  e pereorrerfdo  un  tratto  di  300  metri,  essa  si  comporrebbe 
cosi: 

1)  Lavoro  occorrente  ad  imprimere  la  velocità  di  10  metri  ad 

80000  . 1'  - 

lina  massa  del  peso  di  chil  80000  (vedi  Ques.  3.°)  — = 407747  cb.m. 

21  Lavoro  richiesto  a vincere  lungo  uno  spazio  di  300  metri 
una  resistenza  costante  di  400  chilogrammi  — 400  . 300  = 120000  > 
Quindi  in  totale  il  lavoro  domandato  sarebbe  di  527747  ch.rn. 

Se  questo  lavoro  dovesse  consumarsi  in  1 minuto,  ciof  se  il  treno  dovesse 
acquistare  la  velocità  di  10  metri  in  capo  ad  1 minuto  dopo  percorsi  i 300 
metri  con  una  velocità  media  corrispondente  a 5 metri,  l' effetto  utile  svi- 
luppato dalla  macchina  a vapore  dovrebbe  essere 

527747  ...  ... 

CO  — 75  = ^ cavalli-vapore. 


Raggiunto  che  sia  questo  andamento  del  treno,  per  mantenere  la  ripetuta  velo-  * 

400  10 

cita  di  10  metri,  basterà  per  minuto  secondo  un  lavoro  di  — ^ — = 53,3  ca- 

75 

valli-vapore. 

Questo  6 0 — Un  carro  del  peso  di  chil.  4000  va  colla  velocità  di  5,  3 metri 
sopra  una  strada  armata  perfettamente  liscia,  quando  per  azione  di  una  certa 
forza  la  sua  velocità  cresce  tino  a 10  metri  — qual’ è la  quantità  di  lavoro 
sviluppata  da  questa  forza,  od  assorbita  dal  carro? 

Soluzione.  — Nel  caso  attuale,  il  lavoro  meccanico  6 


P. 


/vJ  - /IO--1  - S,33\ 

\ 2.0,81/  \ 2.9,81  / 


4000 


ossia 


P ■ * = X 4000  = 14864  chilogrammetri 


Se  la  detta  variazione  di  velocità  si  fosse  compiuta  mentre  veniva  percorso 
un  cammino  di  100  metri,  allora 

P . t = 100  P = 14864  ch.rn. 


per  cui  la  (orza  adoperata  sarebbe  stata 

14864 
100~ 


P = 


chil.  148,64 


Se  invece  la  forza  che  ha  prodotto  la  variazione  di  velocità  fosse  stata  di 
500  chil , si  avrebbe 


Ps  = 509  . « = 14864 


eppcrò  lo  spazio  percorso  mentre  si  compieva  la  ripetuta  variazione  sarebbe 
stato 


14864 

509 


= metri  29,73. 


Quesito  7."  — Un  treno  ferroviario  pesante  100000  chil , dal  punto  in  cui 
è cessata  l’azione  della  macchina  a vapore,  ha  perduto  in  causa  dell’ attriti) 
colle  rotaje,  la  sua  velocità  di  12  metri  dopo  percorso  uno  spazio  di  1600 
metri,  a quanto  si  può  valutare  la  resistenza  incontrata? 

UtlBEii,  Elementi  ili  Meccanici!.  1 
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Soluzione.  — Si  ha: 


P.  » 


Gv* 

S . 9,81 


100000. 144 
2 . 9,81  : 


per  cui,  essendo  « 


1600  metri,  sarà  la 


resistenza 


ossia 


P — 


100000  . 144 
2 . 9,81  . 1600 
100000 
458,  7 


= Chil.  458  , 7 
= tt*-t  del  carico. 


yuesito  8."  — Se,  ritenuti  gli  altri  dati  del  quesito  precedente,  si  supponesse 
che  dopo  i 1600  metri  il  treno  invece  di  arrestarsi  avesse  ancora  una  velocità 
di  2 pieiri,  quale  sarebbe  allora  la  misura  della  resistenza  incontrala? 
Soluzione.  — Allora  sarebbe 


c-9  — «* 
2 . 9,81 . » 


G — 


C;cioè 

chil.  446  ovvero 


k2  . 9 

(144  - 4)  100000 
2 . 9,81  . 1600 


ad 


1 

224 


del 


carico. 
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PARTE  III 


DELLA  COMPOSIZIONE  E DELLA  SCOMPOSIZIONE  DELLE  FORZE 
E DEI  MOVIMENTI  CHE  NE  DERIVANO 


I.  COMPOSIZIONE  E SCOMPOSIZIONE  DELLE  FORZE 

§ 32. 

Nella  parte  antecedente  non  si  prese  in  considerazione  che  l’ef- 
letto  di  una  forza  sola,  la  quale  impartisce  a qualche  corpo  un 
movimento  determinato.  Ora  è frequentissimo  il  caso  che  parecchie 
forze  agiscano  simultaneamente  sopra  uno  stesso  corpo,  per  cui 
ci  occorre  adesso  di  ricercare  in  particolare  quale  movimento  valga 
ad  imprimere  ad  un  corpo  l’azione  simultanea  di  più  forze. 

Perciò  oltre  la  grandezza  (intensità)  di  una  forza  bisognerà  che 
ne  siano  individuate  anche  la  direzione,  e la  giacitura  del  suo 
punto  di  applicazione. 

Riguardo  alla  direzione  secondo-  cui  diverse  forze  possono  ope- 
rare sopra  un  medesimo  corpo,  ponno  occorrere  i seguenti  casi: 

a)  le  forze  agiscono  per  modo  che  le  direzioni  dei  movimenti 
che  rispettivamente  vi  corrispondono  giacciano  in  una  sola  e mede- 
sima linea  retta,  e siano  tutte  rivolte  da  una  medesima  parte; 

b)  le  direzioni  dei  singoli  movimenti  siano  ancora  contenute 
nella  medesima  retta,  ma  siano  rivolte  verso  parti  opposte; 

c)  le  forze  operano  in  guisa  che  le  loro  direzioni  giacciano 
in  un  medesimo  piano,  ma  siano  inclinate  f una  rispetto  ali  altra; 

d)  le  forze  sono  tali  che  le  loro  direzioni  non  siano  contenute 
in  uno  stesso  piano  ; 
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e)  le  direzioni  delle  forze  sono  tra  di  loro  parallele. 

In  ciascuno  di  questi  casi,  per  determinare  quale  sia  il  risultato 
della  simultanea  azione  delle  forze,  ci  proporremo  la  quistione:  quale 
sia  quella  forza  unica,  da  adoperarsi  in  luogo  delle  date  forze,  e 
come  e dove  la  si  debba  applicare  per  produrre  sul  corpo  il  mede- 
simo * fTelto,  ossia  per  compiere  il  medesimo  lavoro  di  tutte  queste 
prese  insù  me.  Il  problema  ora  enunciato  si  chiama  il  problema 
della  composizione  delle  forze  e la  forza  unica  da  determinarsi 
che  per  tutti  i rapporti  si  possa  sostituire  a parecchie  forze  date, 
si  denomina  forza  media,  o molto  meglio  forza  risultante,  giacché 
(lessa  è veramente  il  risultato  dell’azione  riunita  di  più  forze.  In- 
vece le  forze  che  si  compongono  in  una  sola  o risultante,  si  chia- 
mano forze  parziali  o componenti. 

Genera!mente  la  forza  risultante  si  suole  indicare  colla  lettera  R. 

§ 33. 


Quando  due  forze  P e Q,  fig.  13,  operano  su  due  punti  A e C 
di  una  retta  nella  medesima  direzione  si  vede  facilmente  che  l’in- 
sieme dei  loro  (fletti  è eguale  a quello 
di  una  sola  forza  lì,  applicata  ad  un 
punto  qualunque  della  retta  AB,  agente 
nella  loro  direzione  comune  ed  eguale 
alla  somma  di  P e di  Q;  quindi 

R = P + Q. 

Se  la  forza  P è rappresentata  in  grandezza  ed  in  direzione  dalla 
retta  AC,  e la  forza  Q lo  è dalla  CB,  la  retta  AB  rappresenterà 
pure  in  grandezza  ed  in  direzione  la  risultante  R. 

Analogamente  allorché  più  forze 
Px,  Pv  ecc.,  fig.  16,  operano  nella 
stessa  direzione,  la  pressione  o la  tra- 
zione da  loro  esercitata  eguaglia  quella 
dell’unica  forza  R la  cui  grandezza 
sia  la  somma  di  quelle  delle  singole 

forze;  cioè 

R = Px  + li,  + P.o  4- 

Pertanto:  la  risultante  di  quante  forze  si  vogliano,  operanti  nella 
medesima  direzione  è eguale  alla  somma  di  queste  forze. 

Segue  da  ciò  che  la  risultante  di  n forze  eguali  applicate  ad  uno 
stesso  punto  ed  aventi  la  stessa  direzione  è eguale  ad  una  forza 
sola  che  sia  ennuplo  di  una  qualunque  delle  date. 


r r r r 
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§ 3i. 


Quando  due  forze  eguali  P e Q,  fig.  17,  operano  secondo  la 
medesima  retta  ma  in  direzioni  opposte,  sopra  un  medesimo  corpo 
A , è ovvio  che  i loro  effetti  si  com- 
pensano e che  ne  risulta  l’equilibrio; 
in  questo  caso  dunque  si  ha  lì  — Q. 

Se  però  le  forze  P e Q fossero 
disegnali,  il  corpo  si  moverebbe  nella 
direzione  della  componente  maggiore 
e come  se  fosse  sollecitalo  da  una 
forza  sola  eguale  alla  differenza  delle  due  componenti. 

Supposto  dunque  P maggiore  di  Q,  sarà: 

R = P — Q. 


Kig.  17 


In  generale  poi,  quando  da  ciascuna  parte  agiscano  parecchie 
forze,  la  risultante  è eguale  alla  somma  di  quelle  che  agiscono  da 
una  parte  meno  la  somma  delle 
contrarie,  ed  è diretta  nello  stesso 
senso  di  quelle  forze  la  cui  somma 
riesce  maggiore. 

Posto  che,  figura  18,  sia 
P{  -+-  Pi  -+■  P3  ecc. , maggiore 
di  0 1 -f-  Q.  4-'  Q -,  ecc.,  sarà: 

\R  = />,  + P,  + P,  +1.  . . - (Q,  4-  Q.  + Q,  4-  . • •) 


pt  P P o n o o 

/ * / > j 


§ 35. 

Se  due  forze  P e Q,  fig.  19,  opirano 
sopra  un  corpo  in  guisa  che  le  loro 
direzioni  si  intersechino  in  un  punto  A, 
e però  comprendano  un  angolo  BAC,  si 
potrà  prendere  A come  loro  punto  d’ap- 
plicazione comune  (*).  Anche  la  dire- 
zione della  risultante  dovrà  dunque  pas- 
sare per  questo  punto,  e dovrà  essere 
compresa  nell'angolo  fatto  dalle  direzioni 
delle  p-ime  due  forze.  Poniamo  che  le  forze  P e Q siano  eguali 
ed  operino  per  un  egual  tempo  o continuamente;  allora,  giusta 
il  § 5,  il  corpo  percorrerà  una  traiettoria  rettilinea  e la  direzione 
della  risultante  dividerà  per  mezzo  1’  angolo  BAC.  Se  però  una 

(*)  È chiaro  che  il  punto  d’applicazione  di  una  forza  si  può  supporre  che 
sia  uno  qualunque  dei  punti  della  retta  che  ne  segna  la  direzione  e che  per- 
ciò si  può  riguardare  come  punto  d'applicazione  comuni  di  due  forze,  il  punto 
dove  si  tagliano  le  loro  direzioni. 


•j 
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delle  forze,  per  esempio  la  P,  avesse  a crescere,  la  trajettoria  del 
punto  d’applicazione  verrebbe  maggiormente  rimossa  dalla  direzione 
dell’  altra  forza  Q,  e la  direzione  della  risultante  si  accosterebbe 
pure  maggiormente  alla  direzione  della  componente  maggiore. 

Quanto  poi  alla  grandezza  della  risultante  è evidente  che  questa 
riescirà  tanto  più  grande,  quanto  più  si  avvicineranno  tra  loro  le 
direzioni  delle  componenti,  tino  ad  eguagliare  la  somma  delle  due 
componenti  quando  le  loro  direzioni  venissero  a coincidere.  Se 
invece  le  direzioni  delle  componenti  si  andassero  scostando  l’  una 
dall’altra,  la  risultante  si  ridurrebbe  di  mano  in  mano  più  piccola, 
fino  a diventare  eguale  alla  differenza  delle  due  componenti  quando 
le  loro  direzioni  riuscissero  direttamente  opposte.  — 1 limiti  entro 
cui  si  troverà  dunque  sempre  compresa  la  grandezza  della  risul- 
tante sono  la  somma  e la  differenza  delle  forze  componenti. 

§ 36. 

Supponiamo  ora  che  AB  ed  AC  nella  fig.  20,  rappresentino  in 
direzione  ed  in  grandezza  due  forze  P e Q di  egual  natura;  p.  e., 

operanti  per  uno  stesso  tempo, 
o entrambe  semplici  forze  im- 
pulsive, o entrambe  forze  co- 
stanti: sarà  chiaro  che  se  la  P 
operasse  da  sola,  questa  forza 
in  un  certo  tempo  spingerebbe 
in  B un  corpo  che  ora  fosse 
in  A.  Se  invece  agisse  da  sola 
la  forza  Q,  il  corpo  nel  mede- 
simo tempo  arriverebbe  in  C. 

Nel  caso  poi  che  le  forze  P e Q agiscano  insieme,  figuriamoci 
infissa  nel  corpo  A una  retta  non  pesante  AB:  evidentemente  nel 
tempo  suddetto,  per  effetto  della  forza  Q il  corpo  dovrà  trovarsi 
in  C,  e la  retta  AB  avrà  presa  la  posizione  CD  parallela  alla  AB. 

Ma  se  si  ritiene  che  intanto  il  corpo  A si  muova  liberamente 
lungo  la  retta  AB,  esso,  nel  tempo  ripetuto,  arriverà  in  fine  di  que- 
sta retta  e si  troverà  cesi  non  in  C ma  in  D,  essendo  CD  — AB.  . 

Si  intende  del  pari  facilmente  che  a metà  del  detto  tempo  la 
retta  AB  dovrà  trovarsi  in  FG  (ritenuto  AG  = GC  ed  FG  pa- 
rallela ad  AB)  e che  il  corpo  sarà  in  / nel  mezzo  della  FG. 

Ora  siccome  ACDB  è un  parallelogrammo  ed  AID  è una  linea 
retta,  diagonale  del  parallelogrammo,  ne  consegue  che  se  al  corpo 
A si  volesse  applicare  una  forza  unica,  la  quale  gli  imprimesse  il 
medesimo  movimento  che  riceverebbe  dalle  due  forze  P e Q,  questa 
forza  unica  o risultante  dovrebbe  agire  nella  direzione  della  diagonale 
del  parallelogrammo  i cui  lati  sono  disposti  secondo  le  direzioni  delle 
forze  P e Q.  Siccome  inoltre  per  1’  azione  di  questa  risultante  il 
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corpo  dovrebbe  percorrere  lo  spazio  AD  mentre  .Pio  farebbe  avan- 
zare di  AD  e Q di  AC,  cosi,  giusta  il  § 20,  la  diagonale  AD  rap- 
presenterà anche  la  grandezza  della  risultante,  posto  che  i lati  AD 
e AC  del  parallelogramma  esprimano  quelle  delle  componenti  P e Co- 
onesta proposizione  relativa  alla  composizione  di  due  forze  P e Q 
operanti  ad  angolo  sopra  un  corpo,  che  si  suol  denominare  <t  il 
parallelogrammo  delle  forze  »,  si  può  enunciare  cosi: 

« Si  prendano  sulle  direzioni  delle  forze  dei  segmenti  rispettiva- 
» mente  proporzionali  alle  grandezze  delle  forze  stesse;  poi  si  co- 
» struisca  il  parallelogrammo  avente  per  lati  adiacenti  quei  due 
» segmenti  e dal  loro  termine  comune  si  tiri  la  diagonale:  questa 
» diagonale  rappresenterà  tanto  in  grandezza  come  in  direzione  la 
» forza  risultante  ». 

Facendo  agire  nella  direzione  della 
diagonale  ma  in  senso  opposto , 
fig. '21,  una  forza  R'  eguale  in  gran- 
dezza alla  risultante  espressa  dalla 
detta  diagonale,  questa  forza  farà 
equilibrio  alle  due  componenti  P 
e Q,  cioè  ne  impedirà  l’effetto. 


§ 37. 


Se  due  forze  P e Q agiscono  ad  angolo  retto  sopra  un  punto 
la  loro  risultante  si  otterrà  con  una  semplice  considerazione  geo- 
metrica, nel  modo  seguente: 

Si  costruisca  il  rettangolo  ACDD , fig.  22, 
dove  A D rappresenti  la  forza  P ed  AC—  RD 
rappresenti  ia  Q.  Siccome  la  diagonale  AD 
esprime  in  grandezza  ed  in  direzione  la 
risultante  R e siccome  ADD  — ACD  è un 
triangolo  rettangolo  avente  per  ipotenusa 
AD  — R,  cosi  si  avrà: 

Ji*  = P*  + Q‘2\ 

e quindi  la  risultante 

R — \f  ì»  -(-  Q*. 

Di  qui  si  hanno  pure 

P = |^Jf9  — Q*,  e 

Q — 

Per  determinare  la  direzione  della  risultante,  coi  lati  dati  e 
con  quello  trovato  si  costruisca  la  figura  e se  ne  misurino  gli 
angoli. 
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§ 38. 

Quando  poi  due  forze  P e Q non  operino  ad  angolo  retto  sopra 
uii  punto  se  ne  avrà  la  risultante  con  una  costruzione  nel  modo 

che  segue,  dove  non  v’è  altro  a notare  se  non  che,  per  avere  un  risul- 
tato esatto,  bisognerà  disegnarla  nella  scala  più  grande  che  si  possa. 

Per  mezzo  del  goniometro  (rapportatore)  si  costruisca  con  pre- 
cisione l’angolo  sotto  cui  si  è osservato  che  agiscono  le  forze.  Indi 
sui  lati  dell’  angolo  che  segneranno  le  direzioni  delle  forze  si 
prendano  delle  porzioui  che  ne  esprimano  la  grandezza,  rappresen- 
tando tanto  per  runa  che  per  l’altra  un  chilogramma  con  una  stessa 
lunghezza  di  un  centimetro  o di  un  millimetro,  ecc. 


Siano  per  esempio  la  forza  P di  20  chilogrammi,  la  Q di  15 
chilogrammi  e I’  angolo  sotto  cui  esse  agiscono  di  40°;  si  faccia 
allora,  tic.  28  (*).  l’angolo  CAP  = 40°;  poi  sulla  direzione  della  P 


rig.  ti. 


si  prende  una  lunghezza  AC  •=  20  millimetri,  e siccome  Q = 15 
millimetri,  si  faccia  All  = 15  millimetri.  Condotta  poscia  CD  pa- 
rallela ad  All  e /?Z>  parallela  ad  AC  risulterà  il  parallelogrammo 
AD  PC , la  cui  diagonale  AD  indicherà  la  grandezza  e la  direzione 
della  forza  risultante. 

Misurando  la  lunghezza  della  diagonale  la  si  trova  di  millime- 
tri 32.51:  ma  la  lunghezza  di  1 millimetro  esprime  sempre  1 chi- 
logramma, quindi  sarà  la  risultante  D — 32,9  chil.,  La  sua  di- 
rezione poi,  come  si  ottiene  colla  misura  diretta,  fa  colla  AB  un 
angolo  di  23°  e quindi  colla  AC  un  angolo  di  40  — 23  = 17°. 

Se  le  componenti  fossero  molto  grandi,  se  per  esempio  fosse 
P = 1580  e Q = 1296  chilogrammi,  perchè  il  parallelogrammo 

. (')  Per  maggiore  chiarezza  le  dimensioni  della  figura  si  sono  tenute  al- 
quanto maggiori  di  quelle  indicate  nel  testo:  ciascuna  delle  divisioni  delle 
rette  AB  ed  AC  invece  di  corrispondere  ad  un  millimetro,  ne  contiene  quasi  tre. 
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non  riesca  eccessivamente  grande,  si  potrebbe  prendere  la  lun- 
ghezza di  1 centimetro  per  rappresentare  un  centinajo  di  chilogrammi. 

Allora  si  porrebbe  tenere  di  = 15,  8 centimetri  quel  lato 


100 

del  parallelogrammo  che  rappresenta  la  forza  P,  e di 


1296 

100 


= 12,06 


centimetri,  quell’ altro  lato  che  rappresenta  la  forza  Q. 

Misurando  la  diagonale  del  parallelogrammo  che  si  è costrutto 
con  un  dato  angolo,  poniamo  che  la  si  trovi  di  18,7  centimetri: 
poiché  ogni  centimetro  esprime  100  chilogrammi,  la  risultante  R 
sarà  = 18,7  X 100  = 1870  chilogrammi. 


Rappresentino  AB,  fig.  24,  la  forza  P o BD  = AC  la  forza  Q,  è però  AD 
la  loro  risultante;  per  una  nota  proposizione  di  trigonometria  sarà: 

IP  _ pù  {fi  _ 2 /'  . Q . <0*  ABD; 


r ije-  s*. 


quindi,  indicando  con  y l’angolo  compreso  dalle  direzioni  delle  forze  P e Q 
IP  = /a  + £9  _ a P . . Q , COJ  (180  — y) 
e siccome  ^ co»  (180  — yj  = cot  y 

#2  = pa  -(-  Qi  -f  2 P . y . cot  ®; 

Per  nui  n = l -+-  y*  2 P . (J  . cot  y. 

Ponendo  inoltre  l’angolo  DiC  = A DB  = a e l’angolo  BAD  = cosicché 
« 4 - i,  = y,  per  la  proposizione  che  i lati  di  un  triangolo  sono  proporzionali 
ai  seni  degli  angoli  opposti,  si  avranno  le  proporzioni: 

H : P = «cn  ABD  : ten  ADB 


cioè  B : P — ten  (180  — y)  : »cii  a 

od  anche  R : P = ten  y : ten  a * 

donde  per  determinare  la  direzione  della  risultante  si  ha: 


Analogamente  si  hanno: 


ed  infine 
da  cui 


P 

. ten  y 

sen  a — 

j< 

te 

O 

II 

sen 

y : ten  fi; 

0 . 

sen  ? 

ten  S = 

B 

P:  0 = 

ten 

x : ten  jj: 

ten  a 

p 

ten  fi 

u 

§ 58 , siccome 
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log  . coi  40°  = 9,8842540  — IO,  per  cui  cot  40°  = 0,76604,  e quindi 
2 P . Q coi  y = 460,  cosi  risulta: 

n = 1/400  + 225  + 460  = l/fì>85  = chU.  32,93. 

Per  l'angolo  « che  lì  direzione  delia  risultante  forma  con  quella  della  forza 
Q,  si  ha: 

log  tcn  x = log  P -)-  log  tcn  y — log  R = 9,5919016 
e quindi  * = 22°  58'  45". 

Sia  retto  l’angolo  compreso  dalle  direzioni  delle  forze  P e Q;  allora  y = 90”, 
quindi  cot  y = 0,  ed 

R = Vp*  4-  Q4  4-  0 = VP*  4-  Qì. 

In  tal  caso  è anche  ten  y = I,  e siccome  tcn  x = coi  (90  — »)  ==  cot  st 
c viceversa  pure  tcn  3 = coi  »,  cosi  si  avranno  per  gli  angoli  » e 3: 

tcn  x = cos  0 = —, 
tcn  3 = coi  x — 


e da  ultimo 


tei  x *en  x ^ ^ P 

ten  3 coi  x Q ’ 

un  3 ic»  3 Q 

COS  X tcn  3 J P 


§ 39. 

Veniamo  al  caso  che  sopra  un  corpo,  che  noi  considereremo  come 
un  punto  materiale,  operino  più  di  due  forze  le  cui  direzioni  fac- 
ciano tra  loro  angoli  dati  ma  siano  contenute  in  uno  stesso  piano. 
Colla  regola  del  parallelogrammo  comincieremo  allora  a determinare 
la  risultante  di  due  di  queste  forze;  indi  comporremo  la  risultante 

ottenuta  colla  terza  forza 
con  che  otterremo  la  risul- 
tante delle  tre  forze  con- 
siderate. Seguitando  si- 
milmente per  via  di  suc- 
cessive composizioni  come 
indica  la  fìg.  25,  arrive- 
remo infine  alla  risultante 
di  tutto  il  sistema  delle 
forze  date. 

Al  punto  A siano  appli- 
cate le  forze  l\,  P„,  P-,  P4. 

Secondo  la  solita  co- 
struzione, la  diagonale  B . 
del  parallelogrammo  Abcd 
esprimerà  la  risultante  di  Pt  e Pr  Poi  la  diagonale  B.2  del  parallelo- 
grammo  Acfg  esprimerà  la  risultante  delle  due  /?,  e P.  0 delle  tre 
P,.  P.2  e Py  Da  ultimo  la  /?,  come  diaconale  del  parallelogrammo 
Afhl,  rappresenterà  la  risultante  di  Ba  e PK  0 quella  di  Pt,  Pv  P,  e PA. 


Mg.  25. 
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Si  paó  procedere  più  speditamente  con  una  soluzione  trigonometrica,  scom- 
ponendo ciascuna  delle  forze  Pt , Pit  ecc.,  in  due  altro  dirette  secondo  due 
direzioni  stabilite  tra  di  loro  ortogonali,  poi  componendo  separatamente  lo 
forze  operanti  secondo  ciascuna  ai  queste  rette,  e determinando  infine  la 
risultante  delle  due  forze  tra  di  loro  perpendicolari  che  si  saranno  per  tal 
modo  ottenute.  (Vedi  la  soluzione  trigonometrica  del  Quesito  7.°). 


§ 40. 


Quando  le  direzioni  di  più  forze  applicate  ad  uno  stesso  punto 
materiale  non  giacciano  in  un  medesimo  piano,  si  potrà  nondimeno 
comporle  sempre  due  a due  colla 
regola  del  parallelogrammo  come 
si  è fatto  adesso,  ed  ottenere  cosi 
la  risultante  di  quel  sistema  di 
forze. 

Si  ponno  anche  comporre  tre 
forze  I\,  P3  e le  cui  dire- 
zioni giacciano  in  piani  diffe- 
renti, costruendo  un  parallele- 
pipedo AECH , fìg.  26,  i cui  tre 
spigoli  Ali,  AC  e Al)  rappre- 
sentino le  forze  Pt,  P*  e Py 
La  diagonale  All  rappresenta  in 
questo  caso  la  risultante  delle 
tre  forze , — Parallelepipedo 
delle  forze. 


§ 41. 

In  quel  modo  che  occorre  spesse  volte  di' assegnare  la  risultante 
di  più  forze,  per  determinare  1’effctto,  del  loro  insieme,  cosi  occorre 
con  altrettanta  frequenza,  per  giudicare  dell’ effetto  di  una  forza, 
di  scomporla  in  altre  aventi  determinate  direzioni. 

Se  per  esempio  sopra  un  corpo  ritto  in  direzione  verticale,  come 
potrebbe  essere  un  muro,  una  parete  Ali,  fìg.  27,  venisse  eserci- 
tata una  pressione  R nella  direzione  CD  e si  volesse  sapere  con 
quanta  forza  P questo  corpo  sia  premuto  verticalmente  contro  il 
suolo,  e quale  sia  la  forza  orizzontale  Q che  tende  a rovesciarlo, 
si  prenderebbe  sulla  direzione  della  forza  data  una  porzione  DF, 
per  esprimerne  la  grandezza;  poi  si  condurrebbero  la  retta  verti- 
cale DN  e la  orizzontale  DM  ed  infine  dal  punto  F si  guidereb- 
bero FN  parallela  a DM  pd  FAI  parallela  a DN.  — Si  avrà  cosi 
un  parallelogrammo  DNFM,  la  cui  diagonale  DF  rappresenterà  la 
risultante  mentre  i lati  DAI  e DN  esprimeranno  le  componenti. 
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In  questo  caso  dunque,  la  cosi  detta  pressione  verticale  P sarà 
indicata  dalla  retta  DN  e la  spinta  orizzontale  Q lo  sarà  dalla  DM. 

Facendo  esattamente  la  costruzione,  si  tro- 
verà facilmente,  come  al  § 38,  la  grandezza, 
delle  componenti  P e Q. 

Nel  supposto  che  le  direzioni  delle  com- 
ponenti debbano  essere  tra  di  loro  perpen- 
dicolari, si  può  calcolare  subito  una  delle 
componenti,  quando  sia  data  l’altra. 

Infatti  si  hanno 


Dalla  figura  precedente  si  vede  che  quanto 
più  sarà  inclinata  la  direzione  CD  della  forza 
//,  tanto  minore  riuscirà  la  pressione  ver- 
ticale  P e però  tanto  maggiore  la  spinta 

*'•  orizzontale  Q. 

Come  si  vedrà  nella  Parte  XIV.  le  direzioni  secondo  cui  si  de- 


vono assegnare  le  pressioni  componenti  so  io  sempre  date,  anche 
quando  non  debbano  essere  perpendicolari  tra  di  loro,  come  nel 
c iso  in  cui  devano  essere  tali. 


Per  il  calcolo  trigonometrico,  si  hanno  dalle  formole  della  nota  al  § 28: 

lì  sen  a _ /(  . seti  B 

P = ; Q = 

nell  y Aj  II  y 

e quando Je  direzioni  di  P e di  Q dovessero  essere  tra  dimoro  perpendicolari: 
P = R . leu  a;  Q = R . scn  /3. 


§ 12- 


Se  due  forze  P e Q applicate  ai  due  punti  A e D di  un  corpo, 
fig.  28,  hanno  le  direzioni  parallele  ed  agiscono  dalla  medesima 

parte,  se  ne  trova  la  risultante  col 
raziocinio  seguente: 

Si  immagini  che  il  corpo  venga 
trasportato,  per  effetto  delle  forze 
P e Q,  dalla  posizione  AD  nella  po- 
sizione DE  parallela  alla  prima; 
allora  la  forza  P avrà  operato  per 
uno  spazio  AD,  e la  Q sopra  uno  spa- 
zio eguale  BB\  cosicché  sarà  P . AD 
il  lavoro  compiuto  dalla  forza  P e 
Q . DE  quello  della  forza  Q;  per- 
tanto il  lavoro  delle  due  forze  riu- 
nite sarà 


= P . AD  + Q . DE  = {P  + Q)  AD. 
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Ora  se  un’unica  forza  R dovesse  imprimere  al  corpo  lo  stesso 
movimento  per  un  egual  tempo,  è naturale  che  il  lavoro  fornito 
da  questa  sarebbe  parimenti  eguale  a (P  + Q)  AD.  Ma  posto  che 
sia  C il  punto  di  applicazione  di  questa  forza,  che  vien  detta  risul- 
tante, e chiaro  che  esso,  nel  movimento  in  quislione  descriverà  una 
traiettoria  CF  eguale  e parallela  ad  AD  ed  a DE,  e che  perciò  il 
lavoro  della  forza  R sarà  1 

= R . CF. 

Jtisn,  sjsttiS"  p e 0 si  ’oiKse  ~ 

(/>  + ® AD’  quindi  siCf0me  CjP  = AD  dovrebbe 

essere. 

R = P + Q. 

Se  sul  punto  C di  applicazione  di  questa  risultante  si  facesse 
agire  in  direzione  opposta  una  forza  R'  = p + q è fac,ie  ve- 


dere che  essa,  fig.  29,  farebbe  equi- 
librio alle  due  forze  P e Q e che  d 
corpo  non  si  moverebbe:  perchè  in 
tal  caso  l’azione  della  forza  R'  sa- 
rebbe eguale  e contraria  all’azione 
combinata  delle  P e Q. 

Si  supponga  ora  che  il  corpo  ri- 
gido AB  sia  appoggiato  o tenuto 
fermo  nel  detto  punto  C e che  ope- 
rino come  dianzi  sopra  di  esso  in  A 
ed  in  R lo  due  forze  P e Q,  fig.  30, 
nelle  primitive  direzioni:  manifesta- 
mente reggerà  ancora  l’equilibrio  per- 
chè all’azione  della  risultante  si  op- 
pone adesso  un  ostacolo  insuperabile 
che  impedisce  il  movimento. 

In  questo  caso,  che  è rappresen- 
tato dalla  fig. 30,  l'effetto  della  forza  P 
consisterà  nel  tendere  a far  girare  il 
corpo  intorno  al  pu  nlo  C ne  1 senso  A M, 
fig.  31,  mentre  la  forza  Q tenderà  ad 
imprimergli  rotazione  nel  verso  RN. 

Siccome  però  il  corpo  volubile  in- 
torno al  punto  C,  prescindendo  dal- 
l’effetto del  suo  pesò,  riman  fermo, 
così,  bisogna  dire  che  gli  effetti  dello 
due  forze  P e Q si  compensano  e che 
perciò  sono  eguali. 

Fingiamo  cne  per  l’ azione  della 


X'A 

/ 


Kijt.  30. 


Fig  31 
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forza  P il  corpo  abbia  subito  un  movimento  rotatorio  estremamente 
piccolo,  ed  abbia  presa  la  positura  MO,  fig.  32,  cosicché  il  punto 

d’applicazione  A sia  passato  in  M e 
il  punto  B sia  venuto  in  0.  La  forza  I * 
avendo  agito  lungo  uno  spazio  AM. 
il  suo  lavoro  sarà  stato  = P . AM. 
Quando  si  volesse  distruggere  questo 
lavoro  restituendo  il  corpo  nella  pri- 
mitiva giacitura  AB,  la  forza  Q do- 
vrebbe riportare  il  punto  0 in  B e 
quindi  agire  lungo  lo  spazio  BO;  il 
suo  lavoro  sarebbe  dunque  Q . OB  {'j. 


Fig.  3J. 


Perchè  possa  stabilirsi  l’equilibrio  tra  le  forze  P e Q,  ì 
tetti  devono  essere  eguali;  pertanto  dovrà  essere: 


loro  et 


P . AM  — Q . BO. 

Ma  se  l’arco  AM  è una  volta  e mezza,  due  volte,  tre  volte,  ecc., 
l’arco  BO,  anche  AC  è eguale  ad  una  volta  e mezza,  a due  volte, 
a tre  volte...  BC  : od  in  altri  termini  AC  sta  a BC  nel  medesimo 
rapporto  di  AM  a BO. 

La  condizione  di  equilibrio  sarà  dunque  espressa  anco  dal- 
l’ equazione: 

P . AC  = Q . BC. 


Il  fulcro  C,  o come  sopra,  il  punto  d’applicazione  della  risul- 
tante delle  forze  P e Q,  deve  dunque  essere  cosi  situato  che  i pro- 
dotti P . AC  e Q . BC  riescano  eguali  tra  di  loro,  o ciò  che  è lo 
stesso,  che  sussista  la  proporzione: 

P : Q = BC  : AC. 

^ « \ 

Vale  a dire  se  una  delle  componenti  è doppia,  tripla,  ecc.,  del- 
l’altra, la  distanza  tra  il  suo  punto  di  applicazione  e quello  della 
risultante,  non  sarà  che  la  metà,  il  terzo,  ecc.,  dell’analoga  distanza 
del  punto  d’applicazione  della  componente  minore. 

Riassumendo,  si  può  enunciare  la  seguente  proposizione  circa  a 
due  forze  parallele  agenti  dalla  medesima  parte: 

« La  risultante  è eguale  alla  somma  delle  componenti;  agisce 
» parallelamente  ad  esse  e dalla  loro  parte;  il  suo  punto  d’appli- 
» cazione  divide  la  retta  che  unisce  i punii  d’applicazione  delle 
» componenti  in  due  segmenti  che  sono  reciprocamente  propor- 
ti zionali  alle  componenti  applicate  ai  loro  estremi  non  comuni; 
» od  anche  il  prodotto  di  uno  di  questi  segmenti  per  la  compo- 


(')  Propriamente  sono  Ax  ed  Oy  gli  sparii  corrispondenti  alle  forze  P e Q 
{vedi  nota  al  § 46);  ma  essendo  am  e BO  proporzionali  agli  intervalli  j.^x 
ed  Or  si  ponno  anehe  moltiplicare  le  forze  per  i cammini  percorsi  dai  rispet- 
xivi  punti  di  applicazione. 
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» nente  applicata  al  suo  estremo  libero  è eguale  al  prodotto  del- 
j>  l’altro  segmento  per  l’altra  componente  ». 

Ponendo  nell’equazione 

P . AC  = Q . BC, 

AB  — AC  in  luogo  di  BC,  lig.  33,  si 
ottiene: 

P . AC  = Q . (AB  — AQ-, 
cioè  P . AC  = Q . AB  — Q . AC\ 
od  anche  P . AC  + Q . AC  = Q . AB ; 
e siccome  P -f-  Q = R . cosi  sarà: 

B . AC  = Q . AB. 

Analogamente,  ponendo  AB  — BC  invece  di  AC,  si  ottiene: 

R . BC  = P . AB. 


Fig.  3.1 


Questo  risultato  si  può  esprimere  a parole  nel  modo  che  segue: 
« Se  tra  i punti  di  applicazione  delle  «re  forze  P . Q,  R se 
» ne  prende  uno  qualunque  come  punto  di  partenza,  risultano 
» eguali  i prodotti  della  distanza  tra  questo  e ciascuno  degli  altri 
» due  punti  moltiplicata  rispettivamente  per  la  forza  che  vi  è ap- 
» plicata  ». 

Dalle  ultime  espressioni,  si  hanno: 


M R p fi  ^ D 

P- AB  11  * Q - ITI  " 

Se  per  esempio  un’asta  AB  è caricata 
in  ud  punto  qualunque  C di  un  peso  P, 

D/l 

fig.  31,  la  pressione  in  A sarà  = P e 
A C A « 

quella  in  B — ^ . P;  perchè  queste 

pressioni  non  sono  altro  che  componenti  di  P. 


Fig  34 


§ 43. 

Se  due  forze  P e Q agiscono  sopra  un  corpo  ancora  in  dire- 
zioni parallele  ma  da  parti  contrarie,  come  indica  la  fig.  35,  al- 
lora se  ne  trova  la  risultante  nel  modo  seguente: 

Si  consideri  la  maggiore  P tra  le  due  componenti  come  risul- 
tante di  due  altre  forze  parallele,  una  delle  quali  sia  Q'  — Q e 
per  conseguenza  l’altra  R sia  eguale  a P — Q7.  Si  figuri  che  Q', 
la  prima  ira  le  due  componenti  ottenute  dalla  scomposizione  della 
forza  P,  venga  applicata  contrariamente  alla  forza  eguale  Q\  è chiaro 
che  le  due  forze  Q e Q'  si  elideranno  a vicenda  e che  però  una 
sola  forza  fì  =z  P — Q produrrà  l’ identico  effetto  aelle  due 
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forze  P e Q.  La  R,  seconda  delle  componenti  derivate  dalla  scom- 
posizione di  P,  dovrà  poi 
necessariamente  operare  a 
sinistra  della  forza  P e sic- 
come P — R -(-  Q,  cosi 
la  distanza  AO  del  suo 
punto  d’applicazione  sarà 
data,  giusta  il  § precedente, 
dall'equazione 

R . AO  = Q . AB 

. . Q - Ali 

Q0DG6  AO  = ^ • 

La  risultante  di  due  forze 
parallele  e contrarie  è dun- 
que sempre  eguale  alla  differenza  delle  componenti,  ed  il  punto 
d’applicazione  della  componente  maggiore  giace  sempre  tra  quelli 
della  risultante  e della  componente  minore. 

Se  le  due  forze  parallele  ed  opposte  P e Q fossero  eguali,  non 
si  potrebbe  — come  si  vede  facdmente  — comporle  in  una  forza 
sola;  vale  a dire  non  si  potrebbe  trovare  una  forza  unica  capace 
di  far  equilibrio  ad  entrambe. 


§ 44. 


Quando  occorra  di  assegnare  la  risultante  di  più  di  due  forze 

parallele,  si  cominci  a comporre 
due  di  queste  forze  nel  modo  an- 
zidetto, trovando  la  grandezza  ed 
il  punto  d’applicazione  della  loro 
risultante.  Si  componga  poi  questa 
risultante  colla  terza  componente 
data  e cosi  via. 

Per  trovare  cosi  la  risultante 
delle  quattro  forze  Pt,  P.},  Ps  e /*4, 
fig.  3(i,  si  compongano  I\  e in 
una  sola  forza  R',  il  cui  punto"  di 
applicazione  31  sarà  determinato 
dall’equazione  Pt  . AM  — P., . RAT 

da  cui  A 31  = ---~p 

‘ i 

Siv,  componga  poi  la  forza  W 
colla  forza  /*5  in  una  risultante 
R"  <=  R'  + = l\  + P,  -1-  P:>. 

Il  punto  d’applicazione  di  questa  sarà  dato  similmente  dall’equazione: 
P-  . C'.V  - R'  . MN. 
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Da  ultimo  si  trovi  la  risultante  di  R"  e di  Px,  che  sarà  anche 
la  risultante  delle  quattro  forze  date:  supposto  Pk  minore  di  R" 
essa  sarà  R = R''  — I\  — P,  + Pa  + l\  — Pv 

Il  punto  d’applicazione  0,  per  il  § antecedente,  si  determinerà 
coll’equazione 

R . NO  = Pk  . ND ; 
da  cui  NO  — P-  „ ^ 

li. 

Quando  tanto  da  una  parte  che  dalla  contraria  agiscano  parec- 
chie forze,  si  cominci  a trovare  la  risultante  dei  due  gruppi  di 
forze  che  operano  da  ciascuna  parte,  e poi  si  determini  la  risul- 
tante di  queste  due  forze.  Se  le  somme  delle  forze  operanti  da 
ciascuna  delle  due  parti  fossero  eguali,  allora,  come  si  è detto  nel 
§ precedente,  quelle  forze  non  si  potrebbero  comporre  in  una  sola. 


Eitrclil. 

Quelito  1.°  — Ai  punti  A,  B,  Ce  D,  llg.  37,  di  una  linea  retta  sono  appli- 
cate rispettivamente  delle  forze  di  48  chil , 56  chil.,  70  chil.,  e 112  chil.,  se- 
condo la  sua  stessa  direzione:  quale  ne  è la  risultante? 


Klg  S7. 

Soluzione.  — Giusta  il  § 33  la  risultante  sarà: 

B = 48  + 56  + 70  -H  112  = 286  chil. 

Quesito  2.°  — Sopra  una  retta  agiscono  da  una  parte  le  forze  36,  60,  48 
e 90,  e dalla  parte  contraria  le  forze  78,  50,  120  e 80;  da  che  parte  si  mo- 
verà il  corpo  e quale  sarà  la  grandezza  della  vera  forza  motrice? 

Soluzione.  — Per  il  § 34  la  somma  delle  forze  operanti  da  una  parte  es- 
sendo = 36  -|-  60  + 48  + 90  = 234,  c la  somma  delle  altee  essendo 
= 78  + 50  + 120  + 80  = 328,  sarà: 

A = 328  — 231  = 94, 

ed  il  corpo  si  moverà  nella  direzione  delle  forze  78,  50, 120  e 80,  la  cui  som- 
ma 6 risultata  la  maggiore. 

Quelito  3.°  — Sopra  un  corpo  agiscono  ad 
angolo  retto  le  forze  96  e 112:  determinarne  la 
risultante. 

Solutione.  — Per  il  § 37  la  risultante  è rap- 
presentata dalla  diagonale  del  rettangolo  ACDB, 
ng.  38,  i cui  lati  sono  96  e 112. 

Quindi  sarà: 

A*  = 96*  4-  112*; 

• per  conseguenza: 

R = \f  21760  = 1*7,5. 

Il  corpo  dunque  sarà  mosso  nella  direzione  AD 
Huber,  Elementi  H Uiccanica. 
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Ouanto  alla  direzione  della  risultante,  facendo  esattamente  la  costruzione , 
si  troverebbe  l’angolo  DAC  compreso  tra  40  e 

Col  calcolo  trigonometrico  si  troverebbe  per  1 angolo  DAC. 

J 96 

lg  . D1C  — 

log  tg  CAC  = log  96  — tofj  ll2  +10; 


= 1,9822712 
= 9,9330832; 


2,0492180  4-  <0: 


9,93:10532  = 40°  36’  4,0". 


e per  conseguenza: 

angolo  DAC  = angolo  il  cui  log  . tg 
Quelito  4.°  — Nella  direzione  di  un  travicello  AB,  Og.  39,  viene  esercitata 
v una  pressione  di  2000  chil.,  sotto 

l'angolo  ABF  di  45°;  calcolare  la 
pressione  verticale  e la  spinta  oriz- 
zontate che  ne  risentirà  in  conse- 
guenza il  muro  .WiY. 

Soluzione.  — Nella  direzione  della 
pressione  si  prenda  un  segmento 
rettilineo  qualunque  BC  per  rap 
presentare  la  pressione  risultante 
di  2000  chil.  Secondo  il  § 41,  si  ti- 
rino poi  CD  parallela  a BE  verti- 
cale, e CE  parallela  a BD  orizzon- 
tale, e si  avrà  cosi  il  rettangolo 
BDCE  dove  il  lato  BD  = CE  espri- 
merà la  spinta  orizzontale  ed  il 
lato  BE  = DC  la  pressione  verti- 
cale, sul  punto  B. 

Si  avrà  cosi: 

BC' * = BÌP_+  D&j 
quindi  2000*  - BD*  4-  DC*. 

Siccome  poi  l’angolo  ABF  = DBC 
= CBE  è di  45°,  la  fìg.  DBEC  sarà 


un  quadrato,  epperó  DC 


DB,  per  cui: 
2000-  = 2 . 


BD * 


Dunque: 


BD*  = 


2000-  4000000 


= 2000000: 


e BD  = \f  2000000  = chil.  1414,2. 

In  questo  caso  pertanto  si  la  spinta  orizzontale  che  la  pressione  verticale 
saranno  entrambe  eguali  tra  di  loro  e propriamente  eguali  ciascuna  a chi- 
loerammi  1414,2. 

Quesito  5.°  — Se  il  travicello  AB  dell’esempio  precedente  avesse  invece 
un’ inclinazione  di  30°,  si  faccia  nella  fig.  40,  l’angolo  ABF  = 30°  e si  prenda 
BC  di  una  determinata  lunghezza,  p.  e.,  2 centimetri;  in  tal  caso  una  lun- 
ghezza di  2 centimetri  rappresenterà  una  forza  di  2000  chil,  e pero  quella  di 
un  centimetro  esprimerà  1000  chil.  . , , 

Costruendo,  come  prima,  il  rettangolo  BDCE,  basterà  misurare  le  lunghezze 
di  BD  e BE  per  ottenere  le  grandezze  delle  componenti. 

La  misura  di  BD  sia  p.  e , centimetri  1,73,  la  spinta  orizzontale  sara: 

= 1,73  . 1000  = 1730  chil. 

Sia  BE  poco  più  di  un  centimetro,  la  pressione  verticale  sarà  poco  più 
di  1000  chil.,  perchè  un  centimetro  rappresenta  1000  chil. 
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Si  potrebbe  anche  calcolare  la  pressione  verticale,  quando  fosse  nota  la 
«pinta  orizzontale. 


ng  *o. 


Infatti:  BE  = V BC*  — Bit*', 

quindi  BE  = \/~  7000*  — 1730*  = \f  1007100: 

per  cui  BE  = 1003  chil. 

Applicando  la  trigonometria,  si  avrebbe: 
la  spinta  orizzontale  BD  = BC  . im  60 0 — BC  . coi  30°; 
cioè  = 7000  . coi  30°  = 7000  . 0,86603  = 1737  chil.; 

o la  pressione  verticale  = 7000  . #en  30°  = 7000  . 0,5  = 1000  chil. 

Quelito  6.°  — Tre  forze  P,  . = 30  chil.,  P*  = 70  chil.,  e P5  = 50  chil  , 
le  cui  direzioni  giacciono  in  uno  stesso  piano,  cospirano  a muovere  un  carico: 

3uale  è la  grandezza  e quale  la  direzione  della  loro  risultante,  dato  che  sia 
i 56"  l'angolo  compreso  tra  le  direzioni  di  Pt  e P9  e di  104°  quello  fatto 
dalle  direzioni  di  P9  e di  P3? 

Soluzione.  — Secondo  il  g 39  si  facciano  nella  flg  41,  l'angolo  P,APS  = 56" 
e l’angolo  P9.IPS  = 104°;  poscia  si  prendano  sulle  direzioni  delle  forze  dei 
segmenti  proporzionali  alle  loro  grandezze:  si  prenda,  p.  e,  la  lunghezza  di 
un  millimetro,  non  permettendo  di  più  lo  spazio,  per  rappresentare  una  forza 
di  un  chil.;  allora  saranno  AP,  — 30  mill , AP9  = 70  mill , ed  APS  = 50  mill. 

Si  conducano  poi  P,B  parallela  ad  AP9  e BPi  parallela  ad  AP,  e si  avrà 
il  parallelogrammo  AP,  BP 9 la  cui  diagonale  AB  esprimerà  la  risultante 
di  P,  e P9. 

Componendo  in  simil  guisa  codesta  risultante  di  P,  o P9  colla  terza  com- 
ponente, si  otterrà  il  paralellogrammo  APCPS,  la  cui  diagonale  AC  rappre- 
senterà la  risultante  B delle  tre  forze  P,,  P9  e Ps. 

Si  misurino  ora  la  retta  AC  e l'angolo  P,AC.  Si  troverà  ,4C  = 79  mill., 
c l'angolo  P,AC  = 73°  */s,  dal  che  segue  che  la  risultante  B è di  79  chil., 
c che  la  sua  direzione  fa  con  quella  della  forza  P.  un  angolo  73°  *U. 

Quesito  7.°  — Tre  manovali  tirano,  ciascuno  colla  forza  di  50  chil.,  i capi 
di  tre  funi  le  quali  si  annodano  ad  un  carico  L,  flg.  47,  giacente  sopra  un 
suolo  orizzontale:  le  direzioni  delle  tre  forze  sono  inclinate  all' orizzonte  per 
ordine  di  10°,  70°  e 30°,  e l’angolo  compreso  dalle  loro  rispettive  proiezioni 
orizzontali  è per  le  prime  due  di  70°,  mentre  quello  contenuto  tra  le  analoghe  ’ • 
proiezioni  delle  direzioni  della  i*  e della  3.*  è di  35°;  quali  sono  la  gran- 
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«lezi»  e la  direzione  della  risultante,  e con  qual  forza  il  carico  vi.  n mosso 
in  direzione  orizzontale? 


ri*.  *t. 

Soluzione.  — Siano  P,,  Pa  e P3  le  dette  forze  che  fanno  rispettivamente 
coll’orizzonte,  la  prima  l'angolo  P,LM  di  10°,  la  seconda  l’angolo  PaLM  di 
50°  e la  terza  l’angolo  P-J.M  di  30i. 

Scomponiamo  ciascuna  di  queste  forze  in  due,  1 una  orizzontale  e 1 altra 
verticale-  prese  LP,  = BPa  = LP3  = 75  mill.,  cioè  esprimendo  con  3 mill., 
una  forza  di  2 chil , tiriamo  poscia  le  verticali  PtC,  PaB  e Ps-4  e le  orizzon- 

U Allora  leVeue  LD,  LE,  LF,  rappresenteranno  le  componenti  verticali,  e le 
LA,  LB  e LC  le  componenti  orizzontali. 
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-Misurando  queste  rette  si  trovano  LD  = 13,5  mill.,  LE  = 25,5  mill., 
LF  = 37,5  mill.,  LA  = 65  mill.,  LB  = 70,5  mill.,  e LC  = 74  mill. 


Ora  siccome  si  è assunta  la  lunghezza  di  3 mill.,  per  esprimere  una  forza 
di  2 eh  il.,  cosi  le  componenti  verticali  saranno:  la  LD  di  9 eh  il.,  la  LE  = 17  clul., 
e la  LF  = 25  chi). 

Le  componenti  orizzontali  poi  saranno:  la  LA  = 43  */*  chil..  la  LB  = 47  cliil., 
« la  LC  = 49  »/3. 

Di  queste  componenti  le  verticali  sono  tutte  dirette  secondo  la  medesima 
retta  LG  e perciò  la  loro  risultante  è /f,  = 9 17  -f-  25  = 51  chil. 

Le  componenti  orizzontali  invece  agiscono  sotto  gli  indicati  angoli  di  20° 
e di  35». 

Si  compongano  queste  f<  rze  colla  solita  costruzione,  come  mostra  la  flg  43 
dove  l’angolo  CLB  è di  20"  e l'angolo  CLA  è di  35". 


Fig.  «. 


Poi  prendiamo,  giacché  la  ristrettezza  dello  spazio  non  concede  di  più,  una 
lunghezza  di  3 mill.  per  rappresentare  una  forza  di  * chil.,  cosicché  terremo 
LC  = 37  mill.,  LB  = 35  Va  mill.,  ed  la  = 32,  4 mill. 

Cercando  la  risultante  di  queste  tre  forze  orizzontali  per  mezze  dei  paral- 
lelogrammi LCOBe d LDFa,  nella  solita  manieraci  trova  che  questa  è = LF. 

Misurando  LF,  la  sua  lunghezza  risulta  di  101, 4 mill.  e l’angolo  CLF  è qualche 
cosa  di  più  di  17";  dal  che  segue  che  il  carico  L vien  tirato  orizzontalmente 
da  una  forza  il.  di  */s  X 101,4  = chil.  t35,2  la  cui  direzione  fa  un  angolo 
di  poco  più  di  17°  colla  direzione  della  prima  componente  orizzontale,  mentre 
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lo  stesso  carico  vien  sollevato  dal  suolo  dalla  forza  verticale  pocanzi  asse* 
goata  di  chil.  Si. 

L’effettiva  risultante  R delle  tre  forze  P,,  P4  e P5  si  avrà  finalmente,  com- 
ponendo le  due  forze  ortogonali  Rt  ed  Rt; 

cioè  sarà  R = V fi,* 

quindi  R = V 51*  + 135^*  = V 208«0  = chil.  144,4. 

Prese  nella  fig  44,  la  retta  verticale  AB  = Rf  = chil.  51  = 38,25  miti., 
e la  orizzontale  AC  = R.x  = chil.  135,2  = 101,4  nuli.,  epperó  rappresentando 


ancora  con  una  lunghezza  di  3 miti,  una  forza  di  chil.  4,  e condotte  BD  paral- 
lela ad  AC  e CD  parallela  ad  AB,  si  ha  il  parallelogrammo  ABDC  la  cui  dia- 
gonale AD  lunga  108,3  miti.,  rappresenta  la  già  calcolata  risultante  R eguale 
a *iy  X 108,3  = 144,4  chil. 

Siccome  l'angolo  CAD  comprende  da  20°  a 21°  cosi  sarà  questo  1’  angolo 
che  la  direzione  della  risultante  R formerà  coll’orizzonte. 

Da  tutto  quanto  precede  risulta  insoinma  che  una  forza  di  chil.  144,4,  la 
cui  direzione  sia  tale  che  la  sua  projezione  orizzontale  cada  dalla  parte  della 
protezione  orizzontale  della  direzione  P a rispetto  a quella  della  forza  P,  e 
faccia  con  quest’ ultima  un  angolo  di  poco  più  di  17°,  ed  oltre  a ciò  sia  in- 
clinala all’orizzonte  all’ incirca  di  20°  1 a,  produrrà  il  medesimo  effetto  delle 
tre  forze  date  Pu  Pa  e P3. 

Sciogliendo  per  mezzo  della  trigonometria  il  presente  quesito,  le  trazioni 
verlicati  ottenute  colla  scoro  posizione  delle  forze  date  (vedi  fig.  42)  risultano: 


LD  = 50  . i en  10°  = 50  . 

LE  = 50  . icn  20°  = 50  . 

LF  = 50  . icn  30°  = 50  . 

6 Similmente  le  trazioni  orizzontali : 
LC  = 50  . coi  10°  = 50  . 

LB  = 50  . cot  20°  = 50  . 

LA  = 50  . coi  30°  = 50  . 


num. 

log  len  10° 

= 

chil.  8,7 

n. 

log  ten  20° 

= 

. 17,1 

n. 

log  ten  30° 

=~ 

> 25 

n. 

log  coi  10° 

— 

chil.  49,24 

n. 

log  coi  20° 

= 

» 47 

n. 

log  coi  30° 

= 

. 43,3. 

La  risultante  delle  trazioni  verlicaliè  quindi/?,  =8,7  -+- 17,1  4-  25  = chil. 50, 8i 
Per  ottenere  nel  modo  più  spiccio  la  risultante  delle  trazioni  orizzontali,  » 
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scompongano,  Fig.  43,  la  forra  LB  = 47  e LA  = 43,3  in  due  componenti 
tra  loro  perpendicolari  dirette  secondo  LC  ed  LM.  Le  componenti  dirette  se- 
condo LC  saranno  47  . co»  20° 

= 44  e 43,3  co.  35°  = 33,5, 
le  quali  insieme  alla  forza  di 
chil.  49,24  già  operante  in  que- 
sta direzione  produrranno  una 
risultante,  diretta  secondo  LC, 

= 49,24  -f-44  -1-43,3  = ch.128,7. 

Analogamente  le  componenti 
secondo  LM  risultano , 1’  una 
= 47  ten  20°  = 16  e l'altra 
= 43,3  ten  35°  = 24,8  le  quali 
si  compongono  in  una  sola  forza 
diretta  secondo  LM  di  chil.  40,8. 

Cercando  la  risultante  delle  due  forze  ottenute  l’una  secondo  LC  e l’altra 
secondo  LM,  la  quale  sarà  pure  la  risultante  delle  tre  forze  orizzontali  LC  I li 
ed  LA,  si  trova  che  questa  è 


Kig  u. 


, . . t . «a  = V 1 28,7-  + 40,8*  = 134,97 

che  si  può  anche  ritenere  di  chil.  133. 

Quanto  alla  direzione  di  questa  risultante,  detto  y l'angolo  che  dcssa  forma 
colla  LC,  si  ha: 

40,8 


ten  y = 


135 


quindi  log  un  y = log  40,8  — log  135 


10 


ed  angolo  y = angolo  log  ten  9,480  3264  = 17°  SS7  28". 
Da  ultimo  la  risultante  di  fi,  ed  K„  o la  risul- 
tante cercata: 

Il  = V 30,82  + 1352  = chi|.  144  2 
Sia  8 l'angolo  che  la  sua  direzione  forma  col- 
l'orizzonte, per  la  6g.  46,  sarà: 

»»«  » - S®-8 

5Cn  * - Ì44T2’ 

per  cui  angolo  o'  = 20°  37'  38  "4 
Quelito  8."  — Sui  punti  A e B;  flg.  47,  di  un 


corpo  agiscano  dalla  medesima  parte-  le  forze  pa- 
rallele P = chil.  80  e 0 - chil.  96;  la  distanza 


Kig  M. 


tra  1 punti  A e B sia  di  36  mill.  — Determinare  la  risultante  delle  forze  Pe  <J 
ed  il  suo  punto  di  applicazione. 

Soluzione.  — Giusta  il  § 42  sarà: 

fl  = P+  Q = 80-|-96  = chil 
Indicando  con  x la  distanza  del 
punto  d'applicazione  della  risultante 
dal  punto  A,  ossia  la  .4C,  sarà  BC 
= 36  — x;  pertanto: 

P . * = Q . (36  — x) 
ossia  80  . x = 96  (36  — x) 
od  eseguendo  la  moltiplica  indicata: 

80  * = 3436  — 96  x 
quindi  80  x 96  x = 3456 
e 176  x = 3436 

perciò  x = 3-*“ 

cioè  x = 19,64  miti. 

Perchè  dnnque  una  sola  forza  R 
possa  produrre  lo  stesso  movimento  r,*‘  **' 

di  quelle  di  80  e di  chilogrammi  96  applicate  rispettivamente  in  A ed  in  B’ 
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questa  forza  dovrà  essere  di  chilogrammi  176  e dovrà  agire  sopra  un  punto  C 
situato  a 19,  Gì  nuli,  di  distanza  dal  punto  il  epperò  a mill.  16,36  dal  punto  B. 

Quelito  9°  — l'n  carico  Q,  fig.  48,  di 
chil.  ISO  applicato  in  C,  tira  in  basso  la 
verga  AB  : quali  sono  le  pressioni  in  A ed 
in  B,  ovvero,  quali  forze  F e F'  varreb- 
bero a trattenere  la  verga,  dato  che  la  di- 
stanza AB  sia  di  4 decim.,  la  AC  di  2,5  de- 
cim.,  e trascurando  il  peso  della  verga? 

5 ‘tu: ione.  — Giusta  il  § 42,  sarà  la  com- 
ponente 

F = jjf  Q = ^ . 150  -=  chil.  56  «/* 
poiché  BC=  AB  — AC  = 4 — 2,5  = 4,5 

/*"  = ^0  = ^.150  = chil.93*/4 

Quindi  la  pressione  in  A sarà  di  chil.  56  ' c quella  in  D di  chil.  93  >/., 
che  insieme  danno  chil.  150.  come  deve  essere. 

Quesito  10  ° — Se  nella  precedente  fig.  36,  si  ritengono  /*,  =40 , i>*  = 100, 
P»  = 120  e Pt  = 80  chil.,  ed  AB  = 10”-  quale  sarà  la  forza  risultante  e 
dove  sara  il  suo  punto  di  applicazione? 

Soluzione.  — La  risultante  di  /*,  e A,  è R'  = 40  + 100  = chil.  140.  Sia  3f 
e il  suo  punto  di  applicazione. 

Posto  AB  = x,  per  cui  MB  = 10  — x,  sarà: 

40  x = 100  (10  — x) 
quindi  40  x = 1000  — 100  x 
da  cui  140  x — 1000 
ed  x = 7 */7. 

Trovato  cosi  il  punto  M,  si  misuri  la  distanza  CM  e sia  per  esempio  = 15; 
P°?t0  CJV  = x1,  per  determinare  il  punto  X d'applicazione  della  risultante 
B = 140  -f-  120  = chil.  260,  si  avrà  l'equazione 
120  x>  = 140  (15  — x') 
colla  quale  si  individuerà  il  luogo  di  X. 

I>a  ultimo  l'effettiva  risultante  é B =-  260  — 80  = chil.  180,  e ritenendo 
che  si  sia  trovato  J\ 'D  = 16,  si  avrà,  posto  XO  = x",  per  determinare  la 
posizione  del  suo  punto  d'applicazione  0: 

260  x"  = 80  (16  4-  x") 
quindi  260  x"  = 1280  4-  80  x" 
donde  x"  = m.  7 1 9. 

Del  momento  otalleo. 

§45. 

Nel  § 42,  si  è veduto  che  due  forze  P e Q,  fìg.  49,  le  quali 

operino  in  direzioni  parallele  sopra 
un  corpo  solido  sostenuto  in  C,  si 
fanno  equilibrio  quando  sia  P . AC 
= Q ■ PC. 

Appare  cosi  che  l’elTetto  di  una 
forza  P che  tenda  a far  ruotare  il 
corpo  intorno  al  punto  C,  non  di- 
pende unicamente  dalla  grandezza  della  forza  stessa,  ma  ben  anco 


n*.  *» 
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dalla  distanza  ^Ctra  il  suo  punto  d’applicazione  ed  il  perno  o cen- 
tro di  rotazione.  E propriamente  l'efficacia  della  forza,  a girare 
o ad  inclinare  il  corpo  intorno  al  punto  C,  crescerà  non  solo  in  pro- 
porzione della  forza,  ma  riescirà  pure  tanto  più  grande  quanto  mag- 
giore sarà  la  distanza  tra  il  fulcro  ed  il  suo  punto  di  applicazione  A. 

Per  conseguenza  quest'efficacia,  che  si  denomina  momento  ili  ro- 
tazione, si  esprime  sempre  col  pro- 
dotto P . AC,  perchè,  se  AC  = 1. 

P effetto  della  forza  è = P . 1;  se  AC 
= 2,  il  suo  momento  di  rotazione  è 
= P . 2,  ecc. 

Ora  se  in  D,  fig.  50,  fosse  applicata 
un’altra  forza  p agente  dalla  parte  di  P, 
dovrebbe  essere  per  l'equilibrio  : 

P . AC  + p . DC  = Q . BC. 

Difatli  in  tal  caso  il  momento  della  forza  p sarà  p . DC,  e sic- 
come dessa  tende  a far  girare  il  corpo  dalla  parte  della  forza  P, 
gli  effetti  congiunti  di  queste  due  forze,  saranno  espressi  dalla 
somma  P . AC  4-  p . CD-,  ma  contro  di  loro  non  agisce  che  la 
sola  forza  Q il  cui  momento  è Q . BC,  dunque  perchè  sussista 
l’equilibrio  dovrà  essere: 

P . AC  + p . DC  = Q . BC. 


Fi»  5U 


Se  le  direzioni  delle  forze  P e Q,  fi*.  51,  che  tendono  a far 
ruotare  un  corpo  intorno  ad  un  punto  C non  fossero  parallele  tra 
di  loro,  la  condizione  d’equi- 
librio sarebbe  ancora  la  stessa, 
come  lo  dimostra  il  ragiona- 
mento che  segue: 

Si  scomponga  la  forza  P in 
due  componenti  tra  loro  per- 
pendicolari una  delle  quali  = p 
sia  diretta  secondo  BA  e l'al- 
tra = P'  agisca  secondo  Al! 
perpendicolare  ad  AB. 

Parimenti  si  scomponga  la 
forza  Q in  due  tra  ai  loro  ortogonali,  una  delle  quali  ==  Q'  di- 
retta secondo  BJ  e l’altra  = q agisca  secondo  AB  ma  in  senso 
opposto  della  p. 

Ora  è chiaro  che  le  forze  p e q non  hanno  nessuna  influenza 
quanto  a produr  rotazione  attorno  al  punto  C,  e che  tale  effetto 
è dovuto  unicamente  alle  componenti  re  Q'. 

Ma  perchè  queste  due  si  facciano  equilibrio,  dovrà  manifesta- 
mente per  quanto  fu  detto,  sussistere  l equazione 

, . pf  . AC  = (y  . BC.  v . 


u 

/ \ 

r 

A 

B 

r-  \ 

A 

a ri 

H 

J ¥ 

♦ 

i 

/" 

P' 

Q'  fi 

Klg.  51 
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Secondo  il  principio  del  parallelogrammo  delle  forze,  la  forza 
p>  è rappresentala  dalla  retta  AH  e la  P dalla  retta  AK,  per  cui  : 

pr  — ó- li  p 
* ~ AK 

Ma,  per  la  simiglianza  dei  triangoli  A1IK  ed  ACD,  si  ha: 

AK  : All  = AC  : CD 

(y[)  AH 

cosicché  si  può  porre  P'  = . P in  luogo  di  jj-  P. 

Analogamente: 


ÌÌJ  CF 


e siccome  BJ  : BL  — CJ  : CB,  cioè  -jjy  = cosi  sara: 

Q'  = CF  Q 

U CB 

Sostituendo  ora  nell’equazione  P'  . AC=  Q'  ■ BC  a P1  ed  a Qf 
, valori  ora  trovati,  si  ottiene: 

P CD  AC=^CF.CB; 


AC 


CB 


ossia  P . CD  = Q . CF 
dalla  quale  si  ha:  P : Q = CF  : CI). 

Il  prodotto  che  si  ottiene  moltiplicando  una  forza  P per  la  mi- 
sura della  perpendicolare  condotta  alla  sua  direzione  dal  centro 

di  rotazione,  si  chiama  il 
momento  statico  oppure  il 
momento  di  rotazione  di 

3uella  forza;  cosicché  si  può 
ire:  che  due  forze,  come/* 
e Q,  fìg.  51,  si  fanno  equili- 
brio, cioè  non  fanno  girare  il 
corpo  intorno  al  punto  C, 
quando  i loro  momenti  sta- 
tici siano  eguali. 

Se  da  una  parte  agissero  le  forze  P e Pt  e dall’opposta  le  forze  Q 
e Q„  fìg.  52,  allora,  per  ciò  che  precede,  l’efTetto  complessivo  delle 
prime  due  sarebbe: 

= ¥ . AC  + P<  . BC 
e similmente  quello  delle  altre  due 

= Q . FC  + Qf  • DC 

essendo  AC,  BC,  DC  ed  FC  le  perpendicolari  condotte  da  C alle 
direzioni  delle  singole  forze,  e sussisterà  l’equilibrio,  quando  sia: 
¥ . AC  + Pf  . BC  = Q . FC  + Qf  . DC 
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vale  a dire  quando  la  somma  dei  momenti  statici  delle  forze  ope- 
ranti da  una  parte  sia  eguale  a quella  degli  analoghi  momenti 
delle  altre. 

Appare  anche  dalla  figura  che  non  è necessario  che  i punti  A,  B,  D 
e F siano  in  una  medesima  retta  MN,  ma  che  però  devono  gia- 
cere nello  stesso  piano  od  in  piani  paralleli. 

§ 46. 

Si  può  estendere  maggiormente  l’importantissima  legge  esposta 
nel  § precedente,  immaginandosi  condotte,  dentro  o fuori  del  corpo 
su  cui  agiscono  le  forze,  una  retta  che  si  chiama  asse  e da  questa 
delle  perpendicolari  alle  direzioni  delle  singole  forze.  Moltiplicando 
allora  ciascuna  forza  per  la  distanza  misurata  dalla  rispettiva  per- 
pendicolare, ossia  determinando  il  momento  di  questa  forza,  do- 
vranno per  l’equilibrio  risultare  eguali  tra  di  loro  le  somme  dei 
momenti  delle  forze  tendenti  a produrre  rotazioni  contrarie. 

0,  se  per  un  asse  qualunque,  la  somma  dei  momenti  delle  forzo 
agenti  da  una  parte  riescisse  doppia,  tripla,  o quadrupla  di  quella 
dei  momenti  delle  forze  contrarie,  in  tal  caso  le  prime  forze  pos- 
sederebbero pure  un’efficacia  doppia,  tripla  o quadrupla  in  con- 
fronto delle  altre  a produrre  la  richiesta  rotazione. 

Segue  da  ciò,  che  se  in  un  punto  B , 
fig.  53,  operasse  una  forza  od  un  peso  P, 
tendente  a produrre  rotazione  attorno 
al  punto  C,  e si  volesse  applicare  in  A 
una  forza  atta  a fornire  il  medesimo 
effetto  della  prima,  questa  non  dovrebbe 

già  essere  eguale  a P ma  solo  = . P. 

Difatti  il  momento  di  quest’  ultima  forza  applicata  in  A sarebbe 
allora: 

= ^ . P . AC  = P . BC 

cioè  precisamente  eguale  a quello  della  forza  P applicala  in  B. 

Così,  se  S è il  centro  di  gravità  di  una  valvola  a leva,  fig.  54, 
imperniata  in  C,  all’azione  del  suo  peso  G 
si  può  immaginare  sostituita  quella  di  una 
forza  applicata  in  A all’estremità  del  brac- 

se 

ciò  ed  eguale  ad  • G»  °d  in  altre  pa- 

se 

role,  una  forza  = . G che  in  A agisse 

in  verso  contrario  del  peso  G operante  in  S,  gli  farebbe  equi- 
librio. 


Fili.  53. 
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Si  è vedalo  al  8 42  che  due  forze  parallele  P e Q,  flg.  32,  si  fanno  equi- 
librio se  riescono  eguali  ira  di  loro  i prodotti  delle  forze  stesse  per  gli  sparii 
rispettivamente  descritti  in  una  rotazione  estremamente  piccola,  cioè  se  sono 
eguali  /’ . AM  e (J  . HO  o più  propriamente  P . Ax  e Q . Oy. 

Ora  perché  delle  forze  P,  e Q,  Q,  comunque  dirette,  flg.  55,  le  quali 

(ondano  a far  girare  un  corpo  in- 
torno al  punto  C,  si  facciano  equi- 
librio bisognerà  pure  che  qualsiasi 
minimo  movimento  rotatorio  pro- 
dotto dalle  forze  P e Pt  venga  di- 
-irutto  dall'azione  contraria  delle 
forze  t»  e Qt. 

Poniamo  quindi  che,  in  un  mo- 
vimento infinitamente,  piccolo , il 
corpo  pigli  tal  posizione  che  i 
punti  .4,  B,  D e E di  applicazione 
delle  dette  forze  passino  rispetti- 
vamente in  M,  .V,  0 e S;  dovranno 
in  tal  caso  essere  eguali  gli  effetti, 
ossia  le  quantità  di  lavoro  delle 
forze  agenti  da  ciascuna  parte,  cioè 
i prodotti  delle  forze  stesse  per  gli 
sparii  descritti. 

Sia  ora  Ma  perpendicolare  ad 
IP  : sarà  .4»  lo  spazio  corrispon- 
Kig.  ss.  dente  alla  forza  P nel  detto  movi- 

mento, giacché  per  spazio  corri- 
spondente ad  una  forza  si  suol  intendere  la  proiezione  sulla  direzione  della 
forza  dello  spazio  realmente  percorso  dal  suo  punto  di  applicazione  Analo- 
gamente saranno  Bb,  Dd  ed  Ee  gli  spazii  corrispondenti  alle  forze  Pt,  t>  e Q, 
e cosi  per  l’equilibrio  dovrà  essere: 

P . Aa  + P,  Bb  = 0 . Ee  + (),  . Dd, 
e difatti  per  ristabilire  l'equilibrio,  cioè  per  ritornare  il  corpo  nella  pristina 
posizione,  le  forze  Q e Qi  dovranno  operare  lungo  gli  spazii  Ee  e Dd.  Dalla 
precedente  equazione  consegue  l'altra: 


P . Aa  -4-  P,  . Bb  — Q . Ee  — Q,  . Dd  = 0. 


Gli  spazii  Aa,  Bb,  Dd,  Ee  descritti  in  un  moto  rotatorio  infinitamente  pic- 
colo si  chiamano  le  velocitò  virtuali  delle  forze  che  hanno  prodotto  quel  moto, 
e perciò  il  teorema  meccanico  espresso  dall'  ultima  equazione  si  denomina 
« il  principio  delle  velocità  virtuali  ». 

Come  si  vede,  questo  in  sostanza  non  significa  altro,  che  quello  che  si  è 
affermalo  indietro  al  § 26,  cioè  che  « l'azione  è sempre  eguale  alla  reazione  ». 
Oppure,  ciò  che  torna  lo  stesso:  se  si  prende  come  positivo  uno  dei  movi- 
menti, e però  lo  spazio  percorso  in  una  direzione,  con  che  bisogna  ritenere 
negativo  il  movimento  contrario,  dovrà  per  l'equilibrio  essere  nulla  la  somma 
algebrica  di  lutti  i prodotti  delle  forze  per  gli  spazii  rispettivamente  descritti 
(velocità  virtuali). 


Esercizi. 

Quetiio  i.°  — Sui  punti  a,  b ed  e,  flg.  06,  di  un  corpo  agiscono  delle  forze 
di  chil.  40,50  e 90,  le  cui  direzioni  hanno  ordinatamente  le  distanze  8,  6 e 10 
dal  punto  c intorno  cui  esse  tendono  a ruotare  il  corpo;  qual  forza  x si  dovrà 
applicare  ad  un  punto  d,  perchè  faccia  equilibrio  alle  prime  tre,  dato  che  la 
distanza  della  sua  direzione  dal  centro  di  rotazione  debba  essere  7? 

Solu.ione . — Siccome  le  forze  40  , 50  ed  x tendono  a far  girare  il  corpo 
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dalla  stessa  parte  e la  sola  forza  90 
trario,  cosi  dovrà  essere: 

40  . 8 + 50  . 6 + .r.7  = 90.  IO 
quindi  7 * = 900  — 320  — 30(1 
280 

da  cui  x = — = 40  chil 

Quesito  2.°  — In  .4.  D e li  agiscono 
sopra  AB,  lig.  57,  delle  forze  di  30.  5(i 
e (iO  chilogrammi  in  direzioni  psra1- 
lele  e dalla  medesima  parte:  in  qual 
punto  Csi  dovrà  sostemre  la  verga  Ali 
perché  non  abbia  a girare  intorno  ad 
esso,  posto  che  siano  AU  = 6 cen- 
timetri e BD  — 8 centimetri? 

Soluzione.  — Trattandosi  di  forze  pa- 
rallele, basta  moltiplicarle  per  i seg- 
menti AC,  DC  e BC  che  sono  mani- 
festamente proporzionali  alle  distanze 
tra  le  direzioni  delle  forze  e il  punto  C 

Ora  posto  DC  — x,  saranno  AC 
= 6 -4-  x,  e BC  = 8 — r,  per  cui, 
secondo  il  $ 43,  si  avrà  : 

30  (6  -|-  x)  30  . X = CO  (8  — X ) 
od  eseguendole  moltiplicazioni  indicate: 
180  -4-  30  x -4-  50  x = 480  — 1 0 x 
quindi30x-|-50r  -+-  60 x = 480  — 180 
ossia  140  x = 300 
300 

ed  x = ‘ttj.  = centim.  2 */,. 
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tende  a produrre  un  movimento  con- 


Fig.  56. 


ng.  »/. 


Il  fulcro  C dovrà  dunque  trovarsi  alla  distanza  AD  -4-  DC  = 6 -+-  2 */7 
= centim.  8 '/a  dal  punto  A.  Questo  punto  C sarà  insieme  anche  il  punto 
d'applicazione  della  risultante  delle  tre  forze  date. 


Del  n omento  di  Inerzia. 

§ «. 


Sia  CA,  fig.  58,  una  ret’a  rigida,  girevole  intorno  al  punto  C, 
e si  trovi  in  A una  massa 
inerte  3f,  quale  si  voglia, 
sulla  qualeoperi  una  forza  P: 
la  massa  prenderà  a rotare 
irtforno  al  punto  C,  e se  la 
forza  è costante,  ne  riceverà, 
giusta  il  § 22,  l’accelera- 
zione jj}  cosicché  in  un  se- 
condo descriverà  lo  spazio: 

p 

if-i/  _ 

Poniamo  che  invece  della 
massa  3/  situata  in  A,  ne  . Fig.  ss. 
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sia  applicata  un'altra  Mp  in  un  altro  punto  B,  seguitando  però  la 
forza  P ad  agire  come  prima  sul  punto  A-,  la  pressione  costante 
esercitata  da  questa  forza,  ridotta  al  punto  B,  sarà  per  il  § ante- 
cedente Pt  = P,  ponendo  AC  = « e CB  — a Quindi  l'ac- 
celerazione della  massa  3/t,  sarà  = 

J\  = « • P 
3/,  a,  . 3/, 


e lo  spazio  descritto  nel  primo  minuto  secondo: 


BD  = 


V. 


a . P 
at  . 3/,' 


Ora,  perchè  entrambe  le  masse  3/  ed  3/,  abbiano  ad  opporre 
un’identica  resistenza  ad  una  sola  e medesima  forza  P tendente 
a porle  in  rotazione,  bisogna  che  siano  eguali  anche  le  velocità 
angolari  ricevute  da  oueste  masse,  cioè  che  i .luoghi  P ed  F che 
desse  occuperanno,  aopo  un  egual  tempo,  p.  e.,  in  capo  ad  un 
secondo,  siano  ancora  in  una  medesima  retta.  Ma  perchè  ciò  av- 
venga, dovrà  sussistere  la  proporzione: 


AF  : BD  = a : a„ 

p 

quindi,  siccome  AF  — */*  -jj  e RB  — */a 


a . P 
ax  . 


cosi  sarà: 

dalla  quale: 
e,  da  ultimo: 


1 / 


P 

AÌ  ' 

Mxax 


u aP  — 

J «t  V,  " 

: Ma  — a : 


a : a, , 
«! 


3/a»  = 3/,  a,2. 


Ciò  significa  che;  due  masse  M ed  Mt  oppongono  precisamente 
l'eguale  resistenza  a ricevere  un  moto  rotatorio  con  egual  velocità 
angolare,  quando  risultino  eguali  i prodotti  delle  singole  masse  per 
i quadrati  delle  rispettive  distanze  dal  centro  di  rotazione. 

Cotali  prodotti  si  chiamano  i momenti  d'inerzia  delle  due  masse, 
cosicché  si  può  dire  che:  due  masse  richiedono  l'impiego  di  forze 
eguali  ed  applicate  nel  medesimo  punto,  per  riceverne  movimenti 
rotatorii  eguali,  com’è  il  caso  delle  masse  prese  in  differenti  punti 
di  uno  stesso  corpo  in  rotazione,  quando  siano  eguali  i loro  mo- 
menti d’inerzia.  " J 

Se  una  delle  distanze,  p.  e.,  la  a è = 1 , allora  il  momento 
d’inerzia  proprio  della  massa  3/ è = 3/  . I9  ==  M.  Per  momento 
d'inerzia  di  un  corpo  si  può  dunque  anche  intendere  una  massa , 
che.  applicata  alla  distanza  unitaria  dell" asse  di  rotazione , presenti 
una  resistenza  al  moto  pari  a quella  del  corpo  stesso. 
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§ 48. 


Esprimano  m„  mJt  ms,  ecc.,  le  masse  delle  particelle  di  un  corpo 
in  rotazione  ed  a„  «u,  a-,  ecc.,  le  rispettive  distanze  dall’asse  co- 
mune; il  momento  d'inerzia  dell’intero  corpo  sarà: 
il  ==  m,  a,4  mi  a/  4-  . . . . 


Per  l’osservazione  al  § 31,  la  forza  viva  del  corpo  in  rotazione 
è = «e4  (m,  a,4  + a49  -f-  ni.  a34  -+-  . . . .)  cioè  = m>*  . »i 

indicando  con  w la  velocità  angolare. 

Ma,  per  il  § 30,  la  quantità  di  lavoro  raccolta  in  una  massa  in 
movimento  è eguale  a metà  della  sua  forza  viva;  quindi  la  quantità 
di  lavoro  posseduta  dal  corpo  in  discorso  sarà:  Ps  = '/*  m>9  . », 
vale  a dire:  la  quantità  di  lavoro  contenuta  in  un  corpo  in  rota- 
zione è eguale  al  semiprodotto  del  quadrato  della  velocità  angolare 
per  il  momento  d'inerzia  del  corpo. 

Consegue  da  ciò  che  da  una  massa  ad  un’altra,  a pari  velocità 
angolare,  le  dette  quantità  di  lavoro  cresceranno  e scemeranno  in 
proporzione  del  rispettivo  momento  di  inerzia. 

Dall’equazione  del  § precedente: 


si  deduce: 


JTd9  = J/,  a,4 

ut  Mai 

M,  — 3-. 


Si  trova  dunque  la  grandezza  della  massa  Mt  che  a pari  velo- 
«ità  angolare  presenta  un’  egual  resistenza  alla  rotazione  o che  ri- 
chiede per  essere  mossa  l’ egual  forza  viva  di  un’altra  massa  M: 
ovvero  infine  che  potrebbe  somministrare  l’egual  quantità  di  lavoro 
di  questa,  quando  si  l’una  che  l’altra  dal  moto  si  riducessero  in 

Quiete:  dividendo  il  momento  d’inerzia  dalla  massa  M per  il  qua- 
nto della  distanza  della  detta  massa  My  dall’asse  di  rotazione. 
Quest’operazione  si  denomina  riduzione  della  massa. 

Se  si  volesse  poi  sapere  a quale  distanza  r'  la  massa  3ft  pos- 
sederebbe lo  stesso  momento  (l’inerzia  epperò  la  stessa  forza  viva 
di  un  altro  corpo  il  cui  momento  di  inerzia  fosse  il  precedente: 
M = m,  a,4  -4-  Tn*  a/  -f-  . . . . 
è chiaro  che  dovrebbe  essere: 


In  tal  caso  si  dice  che  la  3ft  è la  massa  del  corpo  ridotta  alla 
distanza  r1. 

Si  può  anche  supporre,  che  tutta  quanta  la  massa  M di  un  corpo 
in  rotazione  sia  raccolta  in  un  unico  punto,  cosicché  vi  abbia  lo 
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stesso  momento  di  inerzia  che  è posseduto  dal  corpo.  Chiamando  r 
la  distanza  di  un  tal  punto  dall’asse  di  rotazione  s’avrà  ancora 

Mr1  — m,  quindi  r — |/* 

Questa  distanza  r si  chiama  braccio  di  inerzia. 

Dal  fin  qui  detto  emerge,  e giova  ricordarsene  a maggior  intel- 
ligenza, che:  l’influenza  dell’inerzia  di  un  corpo  sopra  un  movi- 
mento di  rotazione  non  dipende  solo  dalla  grandezza  della  massa, 
ma  bensì  dal  suo  momento  di  inerzia.  E perciò  tale  influenza  è con- 
dizionata particolarmente  alla  figura  del  corpo,  cioè  al  modo  con 
cui  sono  distribuite  il  maggior  numero  delle  sue  particelle  rispetto 
all’asse  di  rotazione.  Siccome  poi  il  momento  di  inerzia  cresce  in 
proporzione  del  quadrato  della  distanza  della  massa  dall’asse  di  ro- 
tazione, cosi  si  vede  quanto  imporli  per  il  genere  di  moto  di  che 
si  tratta  che  questa  distanza  sia  la  maggior  possibile  per  la  massa 
principale  del  corpo. 

Si  abbiano  p.  e.,  due  volanti  (la  cui  massa  si  può  senza  errore 
sensibile  supporre  tutta  raccolta  nell’anello)  dello  stesso  peso,  ma 
di  cui  uno  abbia  il  diametro  doppio  dell’altro:  l’influenza  di  questo 
sul  moto  sarà  quadrupla  di  quella  dell’altro.  Esso  richiederà  il 
dispendio  di  una  quantità  di  lavoro  quadrupla,  per  ricevere  l’egual 
velocità  angolare  di  quello;  ma,  una  volta  messo  in  movimento,  avrà 
un’attitudine  quadrupla  a superare  le  resistenze,  in  confronto  della 
ruota  minore.  Similmente  un  volante  che  pesasse  600  chilogrammi 
ed  avesse  il  diametro  di  2 metri,  presterebbe  l’identico  servizio  di 
un  altro  che  pesasse  8400  chilogrammi  ma  che  avesse  soltanto  il 
diametro  di  1 metro;  poiché  600  . 2*  = 2400  . 1*.  Che  da  ciò 
abbia  a dipendere  L’effetto  di  un  volante,  come  in  generale  di  qua- 
lunque corpo  in  rotazione,  si  poteva  del  resto  prevederlo  già  da 
quanto  s’è  detto  al  § 30,  perchè  a doppio  diametro  è pur  doppia 
la  velocità  e però  divien  quadrupla  la  forza  viva. 

II.  COMPOSIZIONE  B SCOMPOSIZIONE  DEI  MOVIMENTI. 


§ 49. 

In  quel  modo  che  abbiamo  veduto  che  due  o più  forze,  agenti 
sopra  uno  stesso  corpo,  si  possano  comporre  in  una  sola,  detta 
risultante,  la  quale  produce  il  medesimo  effetto  di  tutte  quella 
prese  insieme,  cosi  anche  i movimenti  o le  velocità  impresse  ad 
uno  stesso  corpo  da  quelle  forze  secondo  due  o più  direzioni  si 
ponno  comporre  in  un’  unico  movimento,  in  un  unica  velocità. 

Poniamo  p.  e.,  che  un  corpo  si  muova  seguendo  una  data  dire- 
zione con  una  certa  velocità  c,  e che  gli  venga  comunicata  nella 
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medesima  direzione  una  nuova  velocità  e;  quel  corpo  seguirà  a 
moversi  nella  direzione  primitiva  colla  velocità  c -+-  v. 

Se  invece  al  corpo  che  possiede  la  velocità  c,  verrà  impressa  la 
velocità  c contrariamente  alla  prima,  qualora  v sia  minore  di  c,  il 
corpo  continuerà  nella  prima  direzione  ma  solo  colla  velocità  c — v. 
Che  se  » fosse  maggiore  di  c,  il  corpo  ritornerebbe  indietro  colla 
velocità  v — c. 

Analogamente  se  ad  un  corpo  verranno  communicati  due  movi- 
menti, le  cui  direzioni  siano  inclinate  l’una  rispetto  all’altra,  supposto 
che  i due  movimeuti  siano  della  medesima  specie,  cioè  entrambi  uni- 
formi od  entrambi  uniformemente  varii,  come  al  § 36,  la  diago- 
nale del  parallelogrammo  costrutto  sulle  due  velocità  esprimerà  la 
velocità  ael  moto  risultante. 

Vale  a dire  se  AB  = v,  fig.  59,  è la  velocità  costante  del  corpo 
nella  direzione  A B,  ed  A C = c è la  simile  velocità  nella  dire- 
zione A C,  la  diagonale  A D del  paral- 
lelogrammo A BDC  indicherà  l’effettiva 
velocità  e la  direzione  con  cui  si  mo- 
verà il  corpo. 

In  modo  consimile , colla  costru- 
zione di  successivi  parallelogrammi, 
si  ponno  comporre  in  una  sola,  tre  o 

fuù  velocità  indotte  in  un  corpo  da 
orze  agenti  in  differenti  direzioni. 

In  questo  senso  si  parla  in  meccanica  del  parallelogrammo  delle 
velocita,  e si  denominano  AD  la  velocità  risultante  ed  AB  e AC  le 
velocità  componenti  del  corpo. 

Esempi  di  cosifatti  movimenti  composti  li  troviamo  segnatamente 
nelle  navi.  — Un  corpo  che  si  muova  sopra  una  nave  nella  me- 
desima direzione  di  questa,  cambia  di  posto  nello  spazio  con  una 
velocità,  che  è la  somma  della  velocità  della  nave  e di  quella  con 
cui  esso  si  muove  sopra  questa. 

All’incontro  se  il  corpo  si  muove  a ritroso  della  nave,  la  velo- 
cità con  cui  esso  si  trasporta  nello  spazio,  è eguale  alla  differenza 
delle  dette  due  velocità. 

Quando  poi  un  corpo  partendo  dal  posto  A sopra  una  nave  /, 
fìg.  60,  si  muove  uniformemente  verso  B,  mentre  fa  nave  si  avanza 
nella  direzione  della  freccia,  quel 
corpo  percorrerà  lo  spazio  AC, 
diagonale  del  parallelogrammo 
ABCD,  giacché  intanto  la  nave 
sarà  passata  dalla  posizione  / 1 
alla  li,  quindi  A sarà  venuto 
in  D e B in  C. 

Se  le  forze  che  communicano 
ad  un  corpo  i moti  componenti  secondo  B e C,  fig.  59,  sono  en- 
fi obeh,  Elementi  di  ilecitnica.  # 


li  / 

T' 

M c 

Fig.  69. 

Fig.  00. 
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trambe  continue  e costanti,  cosicché  quei  moti  sono  entrambi  uni- 
formemente accelerati,  la  trajettoria  AD  descritta  dal  corpo  sarà 
ancora  rettilinea,  quindi  ancora  la  diagonale  del  parallelogrammo 
Alt  CD:  e se  B e C sono  i luoghi  dove  le  singole  forze  avrebbero 
portato  separatamente  il  corpo  in  capo  ad  un  certo  tempo,  p,  e., 
ad  un  minuto  secondo,  sarà  pure  ì)  il  posto  dove  si  troverà  il 
corpo  per  la  loro  azione  combinata  alla  fine  di  questo  tempo.  E le 
cose  andrebbero  affatto  istessamente  se  i moti  componenti  se- 
condo AB  ed  AC  fossero  uniformemente  rallentati.  Ma  quando  i moti 
secondo  le  direzioni  AB  ed  AC  sono  di  natura  differente,  p.  e., 
l’uno  è uniforme  e l’altro  è accelerato  o ritardato,  oppure  sono 
entrambi  accelerati  od  entrambi  ritardati  ma  non  uniformemente, 
allora  il  corpo  si  troverà  pure  nel  punto  D alla  fine  di  quel  tempo 
m cui  sarebbe  giunto  in  B od  in  C seguendo  i moti  componenti, 
ma  la  trajettoria  da  esso  percorsa  sarà  una  linea  curva. 

La  scomposizione  di  un  movimento  in  due  o più  moti  compo- 
nenti si  fa  assolutamente  come  la  scomposizione  di  una  forza. 

1 movimenti  composti  si  incontrano  irequentissimamente,  ed  è 
invece  assai  raro  il  caso  di  un  corpo  che  si  mova  per  impulso  di 
ima  sola  forza.  Oltre  gli  esempi  addotti,  si  ponno  citare  i seguenti: 
il  tragitto  di  un  fiume  che  si  fa  sotto  la  spinta  simultanea  della 
corrente  e dei  remi;  l’uso  in  generale  delle  vele  e dei  remi; 
l’azione  delle  ali  dei  mulini  a vento;  il  movimento  del  trapano  in 
una  macchina  per  forare;  il  tornio,  ecc. 

La  fig.  61  dimostra  chiaramente  l’esempio  singolare  di  una  forza, 
p.  e.  quella  del  vento  in  un  bastimento  a vela,  adoperata  a pro- 
durre un  movimento  quasi  contrario  al  proprio. 

Siano  W la  direzione  del  vento 
ed  AF  la  vela:  si  scomponga 
la  pressione  esercitatala]  vento, 
la  quale  è rappresentata  da.afc, 
nelle  due  componenti  ortogo- 
nali ac  ed  ad.  Di  queste  la 
sola  ad  avrà  un’  azione  sulla 
vela.  Scompongasi  anche  la  ad 
nelle  due  forze  rettangolari  ac 
c ed  af  e sarà  quest’ ultima  la 
forza  che  spingerà  innanzi  il 
bastimento,  laddove  la  pressione 
componente  ac  viene  elisa  dalla 
resistenza  dell’acqua,  la  quale, 
per  la  forma  del  bastimento,  è assai  grande  nella  sua  direzione. 
Bordeggiare  con  vento  contrario. 
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Bel  mot*  del  projettlll. 

§ 30. 

Il  molo  dei  projeltili  olire  l'esempio  più  importante  di  un  moto 
composto,  dove  le  forze  che  lo  producono  non  sono  di  egual  natura, 
cosicché  i.  moti  componenti  impressi  al  corpo  non  sono  della  mede- 
sima specie,  e dove  quindi  il  moto  effettivo  o risultante  è curvilineo. 

Se  p.  e.,  un  corpo  A,  fig.  62,  venisse  lanciato  in  direzione  oriz- 
zontale, si  vede  facdmenle  che  esso  non  potrebbe  moversi  in  questa 
direzione,  perché  la  gravità  lo 
tirerebbe  continuamente  verso 
terra.  Sin  da  principio  il  corposi  si 
troverà  cosi  soggetto  a due  mo- 
vimenti nelle  direzioni  AB  ed  AC, 
e ciò  per  effetto  di  due  forze  di 
natura  differente,  poiché  la  gra- 
vità opera  come  forza  costante 
■epperò  acceleratrice,  mentre  la 
forza  di  projezione,  anche  se  la 
sua  azione  avesse  una  breve  du- 
rata, si  deve  considerare  come 
una  semplice  forza  istantanea 
d’ impulso. 

Per  determinare  ora  la  trajetto- 
ria  che  sarà  percorsa  dal  corpo  A, 
ammesso  che  il  movimento  suc- 
ceda in  uno  spazio  vuoto,  si  os- 
servi che  se  non  vi  fosse  l’ attrazione  terrestre,  il  corpo  si  move- 
rebbe uniformemente  in  direzione  orizzontale  e che  perciò  se  nel 
primo  minuto  secondo  percorresse  lo  spazio  Aa,  sarebbe  ab  lo 
spazio  percorso  nel  successivo  secondo,  he  quello  percorso  nel 
terzo,  ecc.,  posto  Aa  = ab  = bc 

Per  effetto  della  gravità  poi  il  corpo  si  abbassa  nel  primo  mi- 
nuto secondo  di  uno  spazio  AI  = metri  4,905.  Dopo  un  secondo 
dunque  il  corpo  sarà  giunto  in  D poiché  avrà  dovuto  percorrere 
la  diagonale  AD  del  parallelogrammo  AaDì. 

In  due  secondi,  alla  fine  dei  quali  la  forza  di  projezione  avrebbe 
portato  il  corpo  solamente  in  b , questo  sarà  sceso  da  un’altezza  qua- 
drupla di  quella  di  cui  s'è  abbassato  nel  primo  minuto  secondo, 
cioè  lino  in  4,  e cosi  per  l’ effetto  combinato  delle  due  forze  il 
corpo  dopo  due  secondi  si  troverà  in  E.  — Analogamente  in  tre 
secondi  la  quantità  di  cui  si  sarà  abbassato  il  corpo  sarà  9 volte 
A\,  e però  in  capo  a questo  tempo  esso  sarà  giunto  in  F verti- 
calmente sotto  c e sulla  orizzontale  passante  per  9. 


Fig.  OS. 
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Siccome  la  gravità  è una  forza  costante , cosi  la  trajettoria 
ADEF....  sarà  curvilinea,  e.  difatli  essa  è porzione  di  una  curva 
che  si  chiama  parabola. 

Un  movimento  di  questa  forma  è quello  del  getto  d’acqua  di 
una  fontana. 

Qualunque  sia  la  direzione  obliqua  AB,  sotto  cui  un  corpo, 

fig.  63,  verrà  scagliato  in  alto, 
la  trajettoria  da  esso  per- 
corsa sarà  sempre  parabo- 
lica. Siano  a,  b,  c,  ecc.,  i 
luoghi  dove  la  forza  di  pro- 
jezione  porterebbe  il  corpo 
dopo  uno  , due , tre , ecc. , 
secondi,  quando  a ciò  non 
si  opponesse  *1’  azione  della 
gravità;  siccome  per  effetto  di 

3uesta  il  corpo  in  un  secondo 
ovrà  scendere  da  un’altezza 
al,  cosi  è chiaro  che  dopo 
un  secondo  esso  non  si  tro- 
verà più  in  a,  ma  bensì  in  1. 
In  due  secondi  l’altezza  bll 
da  cui  cadrà  il  corpo  è qua- 
drupla della  precedente,  e cosi 
in  capo  a questo  tempo  esso  sarà  in  //;  dopo  tre  secondi  il  suo 
abbassamento  sarà  9 volte  al  epperò  esso  si  troverà  in  III  es- 
sendo clll  eguale  a 9 volte  al,  e cosi  via. 

La  linea  che  in  questo  caso  è seguita  dal  corpo  è la  parabola 
AIIID. 

La  CIII  si  chiama  l’altezza  e la  AD  l'ampiezza  o la  portata 
del  tiro. 

Quest’ ultima  è la  più  grande  possibile  quando  il  projettile  venga 
lancialo  in  una  direzione  che  faccia  un  angolo  semiretto  coll'oriz- 
zonte. In  tal  caso  l’altezza  CIII  è eguale  ad  */#  della  portata  Afì\ 
questa  poi  è eguale  al  doppio  dell’altezza  a cui  sarebbe  giunto  il 
corpo  a pari  velocità  iniziale , qualora  fosse  stato  scagliato  verti- 
calmente in  alto.  Quando  l’angolo  di  projezione  sia  differente  da 
43°,  la  portata  del  tiro  decresce  egualmente  per  variazioni  eguali 
e contrarie  di  quest’angolo,  vale  a dire,  essa  riesce  eguale  tanto 
per  un  angolo  di  40°,  come  per  uno  di  50°. 

Da  quanto  precede  consegue  che  un  corpo  scagliato  dal  punto  A 
percorre  l’arco  AIIID  nel  medesimo  tempo  che  avrebbe  impiegato 
a salire  all’altezza  CIII  ed  a ricadérne.  Ora  se  il  corpo  spende 
nel  percorrere  l’arco  AIIID  un  tempo  doppio  di  quello  che  impie- 
gherebbe nel  cadere  dall’altezza  CHI,  e se,  sotto  l’inclinazione  di  45°, 
AD  è eguale  a quattro  volte  CHI,  siccome  in  un  tempo  doppio 


H . 

CI 

A / 

J 

' ; % 

/ 

-ò 

b/ 

•j 

4/ 

*6 

*7 

/ «2 

T/ 

/ 

Sì 

a / ^ 

fy 

\ 

J 

\ 

_£ \l) 

Digitized  by  Googl 


85 

un  grave  cade  da  un’altezza  quadrupla,  cosi  ne  risulta  che  ad  ar- 
rivare in  D il  proiettile  vi  metterà  tanto  tempo  quanto  a cadere 
verticalmente  dall’altezza  AD. 

In  realtà  la  traiettoria  descritta  da  un  proiettile,  quella,  p.  e., 
d’una  palla  da  cannone,  non  è una  vera  parabola,  perchè  viene 
alterata  dalla  resistenza  dell’aria;  in  particolare  poi  la  resistenza 
dell’aria  è diversa  secondo  che  riesce  diversa  la  velocità,  e i due 
rami  della  traiettoria  percorsa  da  un  corpo  lanciato  obliquamente 
in  alto,  corrispondenti  l’uno  al  moto  di  ascesa  e l’altro  a quello 
di  discesa,  non  hanno  esattamente  la  stessa  curvatura,  ma  la  linea 
presso  il  fine  si  accosta  maggiormente  ad  una  retta  verticale. 

Siano  x l'angolo  sotto  cui  viene  spinto  il  proiettile,  e v la  velocità  dovuta 

alla  forza  di  proiezione,  V altezza  del  tiro  sarà:  = <”  , la  portala 

- 9 

— ed  il  tempo  impiegato  a percorrere  l'intera  traiettoria  sarà: 

t = 2 -■  — da  cui  risultano  le  relazioni  precedentemente  esposte. 

9 

Importanza  della  teoria  del  moto  dei  proiettili  per  l’artiglieria.  Mire  perfe- 
zionate, in  cui  il  traguardo  vicino  al  tiratore  è mobile,  cosicché  secondo  la 
distanza  dalla  mela  egli  dirige  la  visuale  ad  una  linea  più  o meno  alta. 

Del  moto  centrale. 

§ 51. 

Il  cosi  detto  moto  centrale  è pure  un  esempio  dell’azione  com- 
binata di  due  forze  di  differente  natura  e di  differente  direzione. 

Con  questa  denominazione  si  intende  un  moto  curvilineo  che  si 
compia  attorno  ad  un  centro  fisso;  si  ha  un  esempio  semplicis- 
simo di  un  moto  di  questa  sorta  in  un  sasso  assicurato  ad  un 
capo  di  una  funicella  e mosso  in  giro  attorno  alla  mano  e se  ne 
ha  uno  grandioso  pel  moto  dei  pianeti  intorno  al  sole  o della  luna 
intorno  alla  terra. 

Nel  § precedente  si  è supposto  che  la  forza  costante  di  gravità, 
che  deviava  continuamente  un  corpo  dalla  direzione  Ac  della  pro- 
iezione, fig.  61,  agisse  sempre  in  direzioni  parallele,  cosicché  il 
corpo  dopo  un  secondo  si  trovasse  non  in  b, 

ma  più  sotto  in  B,  ad  hna  distanza  y eguale 

all’altezza  da  cui  esso  cadrebbe  in  un  secondo, 
o cosi  dopo  due  secondi  non  in  c,  ma  in  un 

punto  C più  basso  di  4 . ~ 

Nelle  ordinarie  condizioni,  in  cui  vengono  lanciati  i corpi  ter- 
restri, si  può  ed  anzi  si  deve  fare  quest’ipotesi,  perchè  le  devia- 
zioni delle  rette  bB,  cC,  ecc.,  dal  parallelismo  sono  abbastanza 
piccole  da  poterle  pienamente  trascurare. 
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Ma  nel  caso  che  i punti  A,  b,  e,  ecc.,  giacciano  assai  lontani 
l’uno  dall’altro,  cioè  quando  la  velocità  impressa  al  corpo  dalla 
forza  di  projezione  sia  relativamente  assai  grande,  la  cosa  va  al- 
trimenti. Allora  bisogna  riguardare  la  forza  attrattiva  costante  come 
sempre  diretta  ad  uno  stesso  punto,  e si  determina  nel  modo  che 
verremo  ad  indicare  la  forma  della  trajettoria.  Segue  da  ciò  che  il 
moto  dei  proiettili  ed  il  moto  centrale  in  sostanza  non  sono  di 
specie  diversa.  In  realtà  poi  la  parabola  descritta  da  una  pietra 
scagliata  o da  una  palla  da  schioppo  o da  cannone,  è porzione  di 
una  linea  chiusa  (una  circonferenza  od  un  ellisse)  secondo  cui  il 
corpo  girerebbe  intorno  al  centro  della  terra,  se  non  fosse  trat- 
tenuto dalla  massa  di  questa,  cioè  se  la  terra  non  fosse  che  un 
semplice  punto  attraente. 

Si  vede  parimenti  che  quanto  maggiore  sarà  la  velocità  di  pro- 
jezione del  corpo,  tanto  più  tardi  le  trajettorie  AB,  AC  ed  ADr 

fig.  63,  incontreranno  la  superfìcie 
della  terra,  e che  se  infine  la  trajet- 
toria AE  riescisse  parallela  alla  cir- 
conferenza MN  di  un  cerchio  mas- 
simo della  terra,  il  corpo  girerebbe 
intorno  a questa,  vale  a direne  sarebbe 
un  satellite.  Questo  caso  si  verifiche- 
rebbe quando,  mancando  la  resistenza 
dell’aria,  la  velocità  di  projezione  del 
corpo  fosse  di  circa  8000  metri  al  secondo.  Che  se  la  velocità  in 
discorso  fosse  ancora  più  grande  di  questa,  l’orbita  sarebbe  un 
ellisse,  come  avviene  appunto  della  luna  la  quale,  non  incontrando 
resistenza  da  alcun  mezzo,  gira  intorno  alla  terra  descrivendo  una 
linea  di  questa  specie. 

Per  determinare  la  figura  della 
trajettoria  percorsa  da  un  corpo  in 
un  moto  centrale,  poniamo  che  in  At 
fig.  66,  si  trovi  un  corpo  attirato 
verso  il  punto  C da  una  forza  co- 
stante P esercitata  dal  punto  stesso. 
Un’altra  forza  Q,  momentanea,  dia 
una  spinta  al  corpo  nella  dire- 
zione Ab.  È chiaro  che  in  capo  ad 
un  certo  tempuscolo,  alla  fine  del 
quale  il  corpo  per  effetto  della  for- 
za P sarebbe  giunto  in  o,  e per  ef- 
fetto della  Q sarebbe  giunto  invece 
in  b,  esso  dovrà  trovarsi  in  e all’al- 
tro estremo  della  diagonale  Ae  del 
parallelogrammo  Abea. 

Dopo  un  secondo  tempuscolo  eguale  al  precedente,  il  corpo  dalia 


Fig.  65. 


Fig.  66. 
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forza  costante  P sarà  attirato  da  e in  d,  essendo  ed  — Aa\ 
ma  intanto  per  inerzia  esso  tenderà  a continuare  nel  movimento 
preconcetto,  e,  se  mancasse  l’azione  della  forza  P,  in  capo  al 
detto  tempuscolo  si  troverebbe  in  f,  essendo  ef  = Ae.  — Alla 
fine  di  questo  tempuscolo  il  corpo  sarà  dunque  in  g al  termine 
della  diagonale  eg. 

Parimenti  nel  terzo  dei  ripetuti  intervalli  di  tempo  il  corpo  in 
discorso  sarà  tirato  dalla  forza  P da  g in  h,  mentre  invece  pas- 
serebbe in  » per  effetto  dell’inerzia;  il  corpo  si  troverà  dunque 
in  K,  ecc. 

Per  la  continuità  dell’  azione  della  forza  P la  traiettoria  Aegk 
è curvilinea  e propriamente  è una  periferia  circolare  od  ellittica 
secondo  il  rapporto  che  esiste  tra  le  forze  P e Q. 

11  moto  centrale  di  cui  si  tratta,  si  riscontra,  come  si  è già  no- 
tato, specialmente  nel  moto  dei  pianeti  intorno  al  sole  e della  luna 
intorno  alla  terra.  La  forza  P è,  nel  caso  di  un  pianeta,  l’attrazione 
che  il  sole  esercita  sopra  di  esso;  nel  caso  della  luna  è l’attrazione 
della  terra.  Da  questa  forza  e da  una  spinta  o da  un  impulso  ri- 
cevuto nell’istante  della  creazione  in  direzione  inclinata  a quella 
della  forza  medesima,  è causata  la  rivoluzione  continua  ed  immu- 
tabile dei  pianeti  intorno  al  sole  o della  luna  intorno  alla  terra  (*). 

Nel  moto  dei  pianeti  il  centro  del  sole  C è uno  dei  fochi  dell'orbita  ellit- 
tica, quindi  AC,  tC,  ecc..  ne  sono  i cosi  detti  raggi  retori.  Ora  siccome  le 
aree  dei  triangoli  ACe,  eCg,  ecc.,  sono  eguali,  cosi  ne  deriva  che,  nel  moto 
dei  pianeti:  le  aree  descritte  in  tempi  eguali  dai  raggi  velari  intorno  al  em- 
iro del  sole  sono  tra  di  loro  eguali.  Questa,  insieme  all'altra  legge  che  le  or- 
bite planetarie  sono  ellissi  aventi  un  foco  net  centro  del  sole  Sono  due  delle 
tre  celebri  leggi  di  Keplero  applicabili  a qualunque  moto  centrale.  La  terza 
di  queste  leggi  è che:  ■ quadrali  dei  tempi  periodici  (durate  d una  rivoluzione) 
sono  proporzionali  ai  cubi  degli  assi  maggiori  delle  orbile  ellittiche. 

§ 52- 

La  forza  che  nell’ultimo  § 4 si  è designata  con  P,  e che  in  un 
moto  centrale  tende  ad  avvicinare  continuamente  il  mobile  ad  un 
punto  attraente,  si  denomina  forza  centripeta. 

Ora  se  il  corpo  in  rivoluzione  venisse  in  un  punto  qualunque 
abbandonato  a sè  stesso,  e però  cessasse  di  agire  su  di  lui  la  forza 
centripeta,  esso  per  inerzia  continuerebbe  a moversi  secondo  una 
linea  retta,  che  sarebbe  una  tangente  della  sua  trajetloria  curvilinea. 
Quella  specie  di  impulso  che  il  corpo  riceve  così  in  ciascun  punto 
dall’inerzia  nella  direzione  della  tangente  si  denomina  forza  tatn 
genziale ; in  principio,  la  forza  Q rappresentava  anche  la  forza 
tangenziale  operante  sui  corpo  nel  punto  A della  sua  orbita. 

(*)  Si  può  produrre  artificialmente  una  specie  di  moto  centrale  facendo 
oscillare  a guisa  di  un  pendolo  una  palla  raccomandata  ad  un  lungo  filo  e 
dandole  una  spinta  laterale  quando  sta  per  cominciare  una  oscillazione. 
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Come  si  vede,  il  corpo  alla  fine  di  un  certo  tempo  arriverebbe 
in  6,  fig.  67,  per  effetto  della  nominata  forza  tangenziale;  ma  la 

forza  centripeta  impedisce  che  ciò 
avvenga  c fa  si  che  il  corpo  giunga 
in  e invece  che  in  b.  Ma  cosi  il 
corpo  per  l'impulso  ricevuto  verso  b. 
come  in  generale  per  legge  di  iner- 
zia, spiegherà  a ciascun  istante  una 
tendenza  a proseguire  in  linea 
retta  il  movimento  che  possiede  in 
quel  punto,  epperò  ad  allontanarsi, 
a fuggire  dal  centro  nella  direzione 
di  una  tangente  alla  trajettoria 
curvilinea.  Costretto  invece  a per- 
correre questa  curva  per  effetto 
della  forza  centripeta,  il  corpo  eser- 
citerà quindi  una  trazione  od  una 
pressione  all’infuori,  cioè  secondo 
il  prolungamento  della  retta  condotta  ad  esso  dal  centro  del  moto, 
pressione  o trazione  che  risulterà  tanto  più  gagliarda,  quando  più 
rilevanti  saranno  le  forze  da  cui  è prodotto  il  moto  centrale.  Cosi 
la  fune,  ad  un  capo  della  quale  è raccomandata  una  pietra  fatta 
girare  a cerchio  intorno  alla  mano,  verrà  tesa  tanto  più  fortemente 
quanto  più  forte  sarà  il  movimento,  e si  comprende  facilmente, 
come  a questa  tensione  la  quale  cerca  di  spezzare  la  fune  o di 
strapparcela  dalla  mano  scagliando  lungi  la  pietra,  oltre  alla  te- 
nacità della  fune  stessa  deve  essere  opposta  un'altra  forza  che  trat- 
tenga la  corda  e che  sia  eguale  alla  forza  che  ne  produce  la  di- 
stensione. 

La  forza  per  cui  vien  trattenuta  la  corda,  fa  le  veci  di  quella, 
che  più  indietro  si  è denominata  forza  centripeta,  mentre  la  forza 
che  tende  la  fune  e che  le  è eguale  e direttamente  opposta  si  chiama 
forza  centrifuga. 

Quest’ultima  forza,  i cui  effetti  sono  spesso  di  molta  importanza, 
si  manifesta  sempre  in  tutti  i casi  iu  cui  un  corpo  sia  costretto 
ad  assumere  un  moto  di  rotazione  od  a descrivere  una  trajettoria 
curvilinea.  Cosi,  la  forza  centrifuga  sviluppata  dalla  rotazione  della 
terra  sul  proprio  asse  si  oppone  all’ effetto  della  gravità,  la  forza 
centrifuga  diminuisce  la  pressione  dell'acqua  nelle  cassette  d’ una 
ruota  idraulica,  la  stessa  forza  pone  sovente  a repentaglio  di  ro- 
vesciarsi i carri  mossi  rapidamente  in  giro.  Ma  l’azione  di  tal  forza 
cessa  poi  subito  sul  corno,  appena  che  questo  possa  conservare 
il  movimento  che  possiede,  cioè  possa  continuare  a moversi  nella 
direzione  tangenziale.  — Perciò  la  forza  centrifuga  non  è una  forza 
particolare  esistente  per  sè,  ma  soltanto  la  manifestazione  di  un 
effetto  risultante  dal  moto  rotatorio,  cioè  dal  concorso  di  altre  forze. 


. Digitized  by  Google 


89 


§ 53. 

La  grandezza  della  nominata  forza  centrifuga  si  può  calcolare 
nel  modo  che  segue: 

Come  deriva  da  quanto  si  è detto  indietro,  sarà  Ae,  fig.  68,  lo 
spazio  che  percorrerà  il  corpo  sulla  sua  trajettoria  curvilinea,  nel 


tempo  in  cui  avrebbe  percorsi  gli 
spazii  Aa  ed  Ab  se  avesse  potuto 
obbedire  solamente  od  alla  forza 
centripeta  od  alla  tangenziale.  Come 
sappiamo,  la  forza  centrifuga  oppo- 
sta alla  centripeta  le  è eguale,  c 
cosi  Aa  esprimerà  anche  lo  spazio 
che  nel  tempo  suddetto  il  corpo 
avrebbe  percorso  in  causa  della  forza 
centrifuga  se  avesse  potuto  obbedire 
unicamente  a questa  forza. 

Ora  sia  V la  velocità  uniforme 
con  cui  il  corpo  descrive  la  curva 
AeB  : lo  spazio  percorso  in  un 
tempo  t,  sarà,  per  il  § 7,  Ae  = Vi. 

Invece  lo  spazio  Aa  che  il  corpo 
avrebbe  percorso  nel  tempo  t per 
effetto  della  forza  centripeta  che  ag 
per  effetto  della  forza  centrifuga,  s 


Fig.  8S. 


ce  costantemente,  quindi  anco 
à per  il  § 10: 


Aa  = | . <*. 

Indichiamo  adesso  con  P la  misura  della  forza  centrifuga;  sarà, 

p 

per  il  § 21  g — -jt  g,  dove  g esprime  l’accelerazione  prodotta 

dalla  gravità,  o più  in  generale  l’accelerazione  che  sarebbe  impressa 
ad  un  corpo  qualunque  da  una  forza  costante  eguale  al  suo  pro- 
prio peso. 

P Q 

Allora,  sarà  lo  spazio:  Aa  — • **■ 

Ritenendo  ora  che  il  supposto  tempo  t,  in  cui  sarebbero  per- 
corsi gli  spazii  Ae  ed  Aa,  sia  infinitamente  piccolo,  si  potrà  con- 
siderare Ae  come  una  linea  retta,  e quindi,  ammesso  che  la  tra- 
jettoria sia  circolare,  per  simiglianza  dei  triangoli  Aea,  ed  Aeb, 
avremo  la  proporzione: 

Aa  : Ae  = Ae  : AB 


Digitized  by  Google 


90 

o,  sostituendo  in  luogo  di  Aa  e di  Ae  i rispettivi  valori,  e chia- 
mando r il  raggio  della  circonferenza: 

P • 9 • - V . t = V . t : 2 . r 


donde  si  ha: 


2 


G 

P-9 


t*  . 2r 


ÌG 


cosicché  la  forza  centrifuga,  sarà: 

p=G- 


= V»  . i4 


V* 


Si  può  anche  dire:  siccome  sta  la  proporzione 
Aa  : Ae  = Ae  : AB 

cosi  ne  segue: 


ossia,  posto  Aa 


Aa  — 
he  = v,  Ae 


Ae  . Ae 


v = 


AB 

= V ed  AB  = d, 

II 

d 

cioè  : si  ottiene  la  velocità  con  cui  la  forza  centrifuga  tende  ad  al- 
lontanare il  corpo  dal  centro,  dividendo  il  quadrato  della  velocità  di 
rotazione  posseduta  dal  corpo  stesso  per  il  diametro  della  circonfe- 
renza descritta. 

Dalla  misura  di  questa  velocità  v si  può  poi  desumere  quella 
della  forza  che  la  produce. 

4 4 

Poniamo  che  siano  V = 4 metri  e d = 8 metri,  sarà  v = — -- 

= 2 metri.  La  forza  centrifuga  quindi  farebbe  percorrere  in  tal 
caso  al  corpo  lo  spazio  di  2 metri  in  un  secondo,  laddove  la  gra- 
vità gli  farebbe  percorrere  pure  in  un  secondo  4,9  metri  : il  cam- 
mino percorso  in  causa  della  forza  centrifuga  non  sarebbe  quindi 

2 1 

che  ~ di  quello  che  descriverebbe  per  effetto  della  gravità. 

Ma  le  forze  acceleratrici  stanno  tra  loro,  per  il  § 20,  nel  medesimo 
rapporto  delle  velocità  medie  che  esse  producono  in  tempi  eguali, 
e però  anche  come  gli  spazii  in  questi  percorsi;  pertanto  nel  caso 

supposto  la  forza  centrifuga  non  sarebbe  che  della  forza  di 

gravità  operante  sul  medesimo  corpo,  vale  a dire  non  sarebbe 

che  del  suo  peso. 

Siano  ora  G il  peso  del  corpo  e -|-  l’ altezza  da  cui  esso  ca- 
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drebbe  nel  primo  minato  secondo  o la  velocità  media  impressagli 
dalla  gravità  in  questo  tempo;  P la  forza  centrifuga  e v lo  spazio 
descritto  nel  primo  minuto  secondo  per  effetto  di  questa,  si  avrà  : 

P : G = v : - f- 
2 

da  cui 

P = 2 • G • v 

9 

Sostituendo  a c la  sua  espressione  precedentemente  trovata 
ya  ya 

-j-  = la  forza  centrifuga  sarà: 

P _ ÌGyì  _ G • ^ 

àg  ~ r . g' 

La  forza  centrifuga  cresce  dunque  in  proporzione  del  peso  del 
carpo-,  è in  ragione  diretta  del  quadrato  della  sua  velocità  di  rota- 
zione e da  ultimo  riesce  tanto  maggiore,  nel  medesimo  rapporto, 
quanto  maggiore  è la  curvatura  della  circonferenza  descritta  ossia  , 
quanto  minore  ne  è il  raggio. 

Se  dunque  due  corpi  di  egual  massa  compiranno  in  pari  tempo 
uno  stesso  numero  di  rivoluzioni,  ma  le  circonferenze  che  descri- 
vono saranno  differenti,  sarà  maggiore  la  forza  centrifuga  per  quel 
corpo  per  cui  è maggiore  il  raggio  della  circonferenza  descritta. 
Perchè  a doppio  raggio  2r,  risulta  pur  doppia  la  velocità  di  rota- 
zione che  sarà  quindi  = 2 V,  e cosi  la  forza  centrifuga,  sarà: 

P — G (2  V)'J  _ G . 4 V*  _ ^ G . V\ 
ìrg  irg  r . g ’ 


è per  conseguenza  doppia  che  per  il  raggio  di  lunghezza  semplice. 

ya  9 

Se  il  raggio  fosse  triplo,  sarebbe  — = -5-  cioè  triplo  e cosi  di 

T u 

seguito. 

Segue  da  ciò  che  le  forze  centrifughe  corrispondenti  ai  diversi 
punti  di  un  medesimo  corpo  in  rotazione  stanno  tra  loro  come  le 
rispettive  distanze  dall'asse  intorno  a cui  essa  gira. 

Se  la  traiettoria  fosse  ellittica  la  forza  centrifuga  si  calcolerebbe 
in  modo  affatto  simile;  soltanto  che,  potendosi  l’ellisse  considerare 
come  composta  di  archi  circolari,  bisognerebbe  per  ciascun  punto 
della  curva  prendere  il  raggio  di  curvatura  corrispondente  a quel 
punto. 

Che  la  forza  centrifuga  cresca  nelle  circostanze  indicate,  lo  si 
può  dimostrare  anche  con  parecchi  fenomeni  della  vita  comune. 
Sulle  strade  ordinarie  e sulle  ferrovie  i carri  perchè  non  abbiano 
a rovesciarsi  nel  descrivere  una  curva,  devono  rallentare  il  loro 
moto  tanto  più  quanto  più  forte  è il  loro  carico  e quanto  minore 
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è il  raggio  della  linea  percorsa,  ossia  quanto  più  grande  ne  è la 
curvatura.  Per  questo  e per  l’attrito  che  ne  deriva  contro  la  ro- 
taja  esterna,  come  anche  per  ragioni  di  costruzione,  si  cerca  di 
evitare  nelle  ferrovie  le  curve  troppo  risentite,  e quando  ciò  non 
si  possa  si  cerca  di  ripararvi  con  speciali  costruzioni  dei  carri  o 
col  tenere  la  rotaja  esterna  più  alta  della  interna,  rallentando  poi 
sempre  la  velocità.  La  pendenza  da  assegnarsi  in  questo  caso  al 
profilo  trasversale  della  strada  deve  essere  tale  che  la  risultante 
del  peso  del  trajno  e della  forza  centrifuga  riesca  perpendicolare 
al  piano  delle  rotaie. 

Invece  l’ effetto  cruna  fionda  che  giri  rabidamente  è tanto  più 
gagliardo  quanto  maggiore  è la  lunghezza  della  corda,  cioè  il  raggio 
della  circonferenza  descritta.  — I volanti  e le  macine  di  maggior 
diametro  volerebbero  in  pezzi  se  la  loro  rotazione  fosse  troppo 
rapida. 

Diverse  applicazioni  della  forza  centrifuga:  macchine  soffianti  o ventilatori 
a forza  centrifuga,  trombe  a forza  centrifuga,  pendolo  conico  o moderatore  a 
forza  centrifuga,  tamburi  per  asciugare  le  lingerie  a forza  centrifuga,  ecc., 
apparecchi  di  svaporazione , zangole  per  il  burro  a forza  centrifuga,  ecc., 
(vedi  i capitoli  relativi). 

V Idrueitratiore  dal  quale  vengono  per  forza  centrifuga  scagliato  fuori  le 
parti  non  cristallizzate  dì  un  liquido;  p.  e.  nella  fabbricazione  dello  zuccaro.  — 
Tubi  qittnti  a forza  centrifuga.  Il  metallo  liquefatto  è ricevuto  dapprima  in 
un  cilindro  cavo  verticale  od  erizzontale.  Imprimendo  al  cilindro  una  rapida 
rotazione  intorno  al  proprio  asse,  il  metallo  fuso  è spinto  contro  la  sua  su- 
perficie interna,  vi  si  raffredda  e forma  cosi  un  tubo  solido  a pareti  di  spes- 
sore uniforme.  I tubi  gittati  in  questa  maniera  sono  molto  più  robusti  di 
quelli  gittati  nel  modo  ordinario  e non  presentano  bolle  d'aria  — Nello  stesso 
modo  si  gettano  i cerchioni  d'acciajo  per  le  ruote  delle  locomotive  la  cui  super- 
ficie si  distingue  per  una  speciale  durezza. 

Influenza  della  forza  centrifuga  sviluppata  dalla  rotazione  della  terra  sitila 
direzione  della  caduta  dei  gravi  e sul  loro  peso  nei  diversi  punti  della  sua 
superficie.  In  realtà  quella  direzione  non  è esattamente  verticale,  cioè  non 
è proprio  diretta  al  centro  della  terra,  tranne  che  ai  poli,  ma  devia  dalla  ver- 
ticale di  una  quantità  variabile  secondo  la  posizione  geografica  del  luogo,  ed 
è nello  stesso  luogo  tanto  maggiore  quanto  più  grande  è l'altezza  da  cui  cade 
il  corpo.  — Il  peso  di  un  corpo  misurato  da  una  bilancia  effettivamente  non 
è ebe  la  differenza  tra  l'azione  della  gravità  e quella  della  forza  centrifuga.  — 
Spiegazione  dello  schiacciamento  della  terra  ai  poli  in  causa  della  forza  cen- 
trifuga. 


Eserclil» 


— - Quoito  1.*  — Un  corpo  che  pesa  *0  chilogrammi  percorre  200  volte  al 
minuto  una  circonferenza  del  diametro  di  8 metri;  calcolarne  la  forza  cen- 


trifuga. 

.Soluzione.  — Si  ha  V = 
quindi  la  forza  centrifuga: 

p=  or*  = 

r.  il 


200  d . n 200  . 8 . 3.14 


60 


60 


= metri  83,73; 


40 


83,73* 

— 7157  chilogrammi. 


i 
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Quesito  2.°  — Ina  locomotiva,  il  cui  peso,  compreso  quello  dell'acqua,  d 
di  15000  chilogrammi  percorre  colla  velocità  di  12  metri  un  arco  di  cui  si 
valuta  il  raggio  a 200  metri:  qual’ è la  forza  centrifuga  che  tende  a rove- 
sciare all' infuori  la  locomotiva? 

Soluzione.  — Ora  P = jjgg — g-gj-  = 1101  chil. 

Quesito  3.®  — Supposto  il  raggio  della  terra  di  6366000  metri,  calcolare  la 
forza  centrifuga  a livello  del  mare  e sotto  l’equatore. 

Soluzione.  — Siccome  la  terra  compie  una  rivoluzione  in  24  ore  cioè 
in  24  . 3600  secondi  sarà: 


V 


2 r . n 
24  . 3600 


6366000  . 3,14 
12  . 3600 


= metri  462,7 


epperò: 


P = 


fi  . 462,7*  ’ I 

6366000  X 9,81  291 


La  forza  centrifuga  di  un  corpo  sotto  l'equatore  è dunque  ^ del  suo  peso, 


cosicché  indebolisce  quest'ultimo.  Si  vede  facilmente  che  la  detta  forza  deve 
diminuire  andando  verso  i poli  dove  riescirà  = 0. 

Se  la  rotazione  della  terra  fosse  17,1  volle  più  celere  di  quello  che  è at- 
tualmente, la  forza  centrifuga  sarebbe  17,1  X 17,1  = 292  volte  più  grande, 
quindi  sotto  l'equatore  sarebbe  maggiore  della  gravità,  per  cui  i corpi  vi  sa- 
rebbero scagliati  lungi  dalla  superficie  terrestre. 


Del  movimenti  lungo  le  linee  determinate. 


a)  — Moto  dei  gravi  lungo  i piani  inclinati. 

§ 54. 

La  composizione  e la  scomposizione  delle  forze  e dei  movimenti 
prodotti  da  queste,  ci  conduce  ora  a considerare  i movimenti  dei 
corpi  lungo  linee  prestabilite. 

Si  trovi  p.  e.  sopra  un  piano  inclinato  AC,  fig.  69,  un  corpo  il 
cui  peso  sia  = G;  il  piano  inclinato  non  sosterrà  che  una  certa 
parte  di  questo  peso  e la  parte  rimanente 
opererà  come  forza  motrice  che  farà  scen- 
dere il  corpo  lunghesso  il  piano. 

Per  determinare  quest’ultima  si  imma- 
gini condotta  dal  centro,  o meglio  dal 
così  detto  centro  di  gravità  o del  corpo, 

(vedi  Parte  VI)  la  verticale  otj  che  rap- 
presenti il  peso  dello  stesso,  ossia  la  forza 
che  tende  a moverlo  nella  direzione  della 
gravità.  — Scompongasi  questa  forza  G 
in  due  altre,  tra  di  loro  rettangolari,  oz  ed  ox,  cosicché  operino 
la  oz  perpendicolarmente  al  piano  AC  ed  ox  parallelamente  ad  esso. 
La  componente  oz  è la  pressione  esercitata  contro  il  piano  incli- 
nato, e viene  equilibrata  aalla  resistenza  di  questo,  mentre  la  forza  P 


,r* 

7 ■')  1 

'// 


Fig.  «9. 
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rappresentata  dalla  ox  è quella  che  tende  a movere  il  corpo  luogo 
il  piano. 

Si  ha  cosi: 

P : G = ox  : oy 

Ma,  poiché  i triangoli  oxy  ed  ABC  sono  simili,  si  ha  parimenti  : 
ox  : oy  = BC  : AC 

quindi  dalle  due  proporzioni  consegue  l’altra: 

P : G = BC  : AC 

donde  si  ottiene: 

p — — - G 
AC  ' 

ovvero,  se  in  generale  indichiamo  con  h l’altezza  BC  del  piano 
inclinato  e con  / la  sua  lunghezza  AC: 

P = j G. 


La  forza  costante  e quindi  acceleratrice  che  sollecita  un  corpo 
posto  sopra  un  piano  inclinato  a muoversi  in  una  determinata 
direzione  non  è dunque  eguale  al  suo  peso,  come  nel  caso  della 

caduta  libera,  ma  soltanto  = -y  G. 

Ora  siccome  le  accelerazioni  prodotte  da  due  forze  costanti  stanno 
tra  di  loro  come  queste  stesse  forze,  così  l’accelerazione  di  un 
grave  che  scenda  per  un  piano  inclinato,  non  tenendo  conto  delle 
resistenze,  starà  all’accelerazione  della  gravità,  come: 


ossia  come  li  : l.  Cioè  se  la  lunghezza  l fosse  p.  e.,  decupla  del- 
l’altezza h,  il  corpo  sul  piano  inclinato  riceverebbe  solamente  l’ac- 
celerazione : 

u xi 

Vi o y metri- 

Gli  spazii  percorsi  da  due  corpi  con  moto  uniformemente  acce- 
lerato in  tempi  eguali  qualsivogliano  sono  proporzionali  alle  rispet- 
tive accelerazioni  dei  loro  moti.  Dunque  anche  il  tratto  di  piano 
inclinato  percorso  in  un  tempo  qualunque  starà  all’ altezza  da  cui 
il  corpo  sarebbe  caduto  liberamente  in  pari  tempo  come  h : l. 

Un  grave  che  scenda  lungo  un  piano  inclinalo  percorre  un  cam- 
mino eguale  alt  altezza  h di  questo  piano  in  quel  tempo  in  cui  sa- 
rebbe caduto  verticalmente  da  un' altezza  eguale  alla  sua  lunghezza  I. 
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La  velocità  v,  che  acquista  un  corpo  nella  caduta  libera  dopo 
aver  percorso  uno  spazio  s si  ottiene  per  il  § 10  e 13  dall’equa- 
zione v = \f  2 g . s. 

Volendo  ora  calcolare  la  velocità  v che  raggiungerà  un  corpo 
messo  sopra  un  piano  inclinato  dopo  averne  percorsa  tutta  la  lun- 
ghezza, basterà  nell’espressione  precedente  sostituire  all’accelera- 
zione g l’altra  y g ed  allo  spazio  s la  lunghezza  / del  piano:  si 
avrà  in  allora: 

v = J/^  2 . g . i,  vale  a dire  c = \[  2 gli. 

Ma  se  un  corpo  cade  liberamente  da  un’altezza  h la  velocità 
che  raggiunge  è pure  data  dall’equazione  v = \f  2 . g . L 

Pertanto,  un  grave  che  percorrendo  un  piano  inclinato  sia  sceso 
da  C in  A possiede  la  medesima  velocità  che 
avrebbe  acquistato  cadendo  verticalmente  da 
C in  B cioè  da  una  medesima  altezza. 

Segue  da  ciò,  che  un  corpo  il  quale  per 
effetto  della  gravità,  scenda  lungo  un  piano 
inclinato  AC,  fig.  70,  possiede  nei  punti 
ed  o le  medesime  velocità  che  avrebbe  avuto* 
rispettivamente  nei  punti  n e p cadendo  da 
C in  B secondo  la  verticale. 

Similmente  quando  un  grave  discende  se- 
guendo una  linea  curva  abc,  fig.  71,  avrà  in 
due  punti  qualunque  li  e c le  stesse  velocità 
che  avrebbe  avuto  nei  punti  d ed  y cadendo 
verticalmente. 


§ 56. 


Presa,  nella  fig.  72,  AD  = BC  e condotta  la  verticale  AF  — AC, 
per  il  precedente  §,  un  grave  impie- 
gherà a percorrere  lo  spazio  AD  lo 
stesso  tempo  che  avrebbe  speso  nel  ca- 
dere per  la  verticale  FA. 

Ma  il  triangolo  rettangolo  ADF  è 
eguale  z\\' ABC\  di  più  AF  è l’ipotc- 
nusa del  triangolo  ADF. 

Quindi  se  si  immaginano,  inscritti  in 
un  cerchio,  fig.  73,  i triangoli  rettangoli 
ACB,  ADB,  AEB,  AGB,  ecc.,  aventi 
per  ipotenusa  comune  il  diametro  AB, 
risulta  da  quanto  si  è premesso  che  un  M(!' 

grave  arriverà  nel  punto  infimo  B percorrendo  una  qualsiasi  delle 
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corde  CB,  DB,  EB,  GB,  ecc.,  nel  medesimo  tempo  in  cui  vi  sa- 
rebbe giunto  cadendo  lungo  il  diame- 
tro verticale  AB. 

Si  dà  il  nome  di  isocronismo  a 

3uesta  eguaglianza  del  tempo  della 
iscesa  di  un  grave  lungo  una  delle 
dette  corde  e lungo  il  diametro  ver- 
ticale di  un  cerchio  e si  dice  che:  la 
raduta  lungo  il  diametro  verticale  di 
un  circolo , e la  caduta  lungo  una 
delle  corde,  che  hanno  un  termine  nel 
suo  estremo  inferiore  sono  isocrone  os- 
sia di  eguale  durata. 


b ) — Del  moto  del  pendolo. 


§ 57. 

11  movimento  spiegato  nell’ultimo  § si  incontra  anche  nel  molo 
di  un  pendolo. 

Col  nome  di  pendolo  si  intende  un  grave  sospeso  ad  un  punto 
fermo  che  oscilla  da  una  parte  e dall'altra  intorno  a questo  punto 
quando  vien  tolto  dalla  sua  posizione  d’equilibrio. 

Immaginandosi  un  punto  pesante  sospeso  ad  un  filo  inestensi- 
bile e non  pesante  si  ha  il  concetto  di  ciò  che  si  chiama  pendolo 
semplice  od  ideale. 

Comincieremo  a stabilire  la  legge  del  moto  di  un  tal  pendolo 
perchè  solo  col  mezzo  di  questa  potremo  assegnare  quella  d’un 
pendolo  composto  od  effettivo. 

Sia  CD,  fig.  74.  un  pendolo  semplice  sospeso  in  C.  — Portan- 
dolo nella  posizione  CA  o poi  abbandonandolo  a sè  medesimo, 

esso  per  effetto  della  gravità  riprenderà 
la  direzione  CA  descrivendo  l’arco  AD 
con  moto  acceleralo. 

Giunto  in  questa  posizione,  il  pen- 
dolo non  potrà  arrestarsi  in  causa  della 
velocità  acquistata,  ma  salirà  dall’altra 
parte  percorrendo  con  moto  ritardato 
l’arco  DB  = AI).  — Da  B il  pendolo 
ritornerà  in  4 c cosi  continuerebbe  in 
perpetuo  ad  oscillare  da  A a B e da  B 
ad  A,  se  non  vi  fossero  resistenze 
7*  al  moto. 

Ogni  andata  del  pendolo  da  A in  B 
o viceversa  da  B in  A si  denomina  battuta  del  pendolo  od  oscil- 


I 


Digitized  by  Google 


97 

lozione;  la  retta  CA  = CD  — CB  si  chiama  lunghezza  del  pen- 
dolo, ed  il  tempo  in  cui  il  pendolo  compie  un’oscillazione  si  dice 
durata  d’ un’  oscillazione. 

Veniamo  ora  a determinare  le  reciproche  relazioni  che  hanno 
luogo  tra  queste  quantità. 


§ 38. 


È chiaro  per  gli  ultimi  §§  che  il  punto  pesante  arriverà  in  I) 
con  quella  velocità  che  avrebbe  acquistato  cadendo  liberamente 
dall’altezza  AE  = FD  del  triangolo  rettangolo  o del  piaDO  incli- 
nato AED.  Ma  il  tempo  che  impiegherà  il  peudolo  a descrivere 
l’arco  AD  sarà  alquanto  minore  ai  quello  che  avrebbe  consumato 
a scendere  per  la  sua  corda  AD,  perchè  sul  principio  il  molo  lungo 
l’arco  produce  una  maggiore  accelerazione.  — Ora  col  sussidio 
della  matematica  sublime  si  dimostra  che  il  tempo  della  caduta 

per  un  arco  piccolissimo  è dato  dal  prodotto  di  ~ = 

per  il  tempo  della  caduta  lungo  la  sua  corda. 

Ora  per  il  § 56  un  grave  spende  lo  stesso  tempo  a cadere  sia 
lungo  la  corda  AD  sia  lungo  il  diametro  GD  = il,  tìg.  75,  e pro- 
priamente questo  tempo,  per  l’equazione  II 
del  § 10,  osservando  che  qui  $ = d,  è: 

' = l/f 

indicando  al  solito  con  g l’accelerazione 
della  gravità. 

Quindi  il  tempo  che  il  pendolo  impie- 
gherà a discendere  per  l’arco  AD,  il  quale 
nella  maggior  parte  dei  casi  è piccolis- 
simo, sarà: 

= JL  ,/  = * l/M 

4 IV  II 


epperò  la  durata  di  una  oscillazione  com- 
prendente tutto  l’arco  AB: 

id 
9 

dunque 


c 

■ ■ \\ 
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t 

/ 
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9 

essendo  r il  raggio  dell’arco,  ossia  la  lunghezza  del  pendolo. 
Hubek,  Elementi  di  Meccanica.  7 
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Sia  T la  durala  dell’oscillazione  corrispondente  ad  una  qualunque 
altra  lunghezza  di  un  pendolo  R , sarà: 

quindi,  starà  la  proporzione: 

t : T = r [/ 

cioè  t : T = \f r : \fR 

od  anche  r : R = t3  : T*. 

Le  durale  delle  oscillazioni  di  due  pendoli  stanno  dunque  tra  loro 
come  le  radici  quoti  rate  delle  rispettive  lunghezze;  ovvero  le  lun- 
ghezze di  due  pendoli  sono  proporzionali  ai  quadrati  delle  durate 
delle  loro  oscillazioni. 

Ora  i numeri  delle  oscillazioni  compiute  in  un  dato  tempo,  p.  e. 
in  un  minuto,  sono  inversamente  proporzionali  alle  durate  delle 
oscillazioni  stesse,  cosicché  se  n ed  N esprimessero  i numeri  delle 
vibrazioni  falle  in  pari  tempo  rispettivamente  dai  pendoli  di  lun- 
ghezze r ed  R,  avremmo: 

n : N = T : t 

quindi  n : N = \fR  : \F r 

ossia  R : r — ri*  : .Y-. 

/ numeri  delle  oscillazioni  sono  dunque  inversamente  proporzionali 
alle  durate  delle  oscillazioni,  od  alle  radici  quadrate  delle  lunghezze 
dei  pendoli;  oppure  anche  le  lunghezze  dei  pendoli  sono  reciproca- 
mente proporzionali  ai  quadrati  dei  numeri  delle  oscillazioni  com- 
piute in  un  dato  tempo. 

Risulta  dal  fin  qui  detto  che  se  un  pendolo  fa  ««'oscillazione  in 
un  certo  tempo,  poniamo  in  un  minuto  secondo,  un  altro  pendolo 
che  sia  lungo  4,  9,  16....  volte  il  primo,  impiegherà  2,  3,  i....  se- 
condi a fare  un'oscillazione,  quindi  oscillerà  2,  3,  L...  volte  più 
lentamente,  od  in  pari  tempo  farà  ijì,  V3,  '/*••••  del  numero  delle 
oscillazioni  del  primo. 

Si  vede  pure  che  l’ampiezza  della  oscillazione  non  ha  punto  in- 
fluenza sulla  sua  durata;  giacché  uno  stesso  pendolo  impiega  sempre 
egual  tempo  nel  compiere  un’oscillazione,  sia  poi  grande  o piccolo 
l’arco  percorso. 

Però  tale  affermazione  non  è assolutamente  esatta  che  nel  caso 
che  la  deviazione  del  pendolo  non  sia  molto  grande,  cioè  come  si 
è già  ritenuto,  che  l’arco  AD,  fig.  75,  sia  piccolo,  o che  l’angolo  ACD 
non  superi  circa  8°. 
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§ 59. 

Un  pendolo  che  compia  una  oscillazione  in  un  minuto  secondo 
si  chiama  pendolo  a secondi,  ed  è sovente  di  molta  utilità. 

La  sua  lunghezza  si  ottiene  dall’equazione  t — - 

dovi  t = 1 secondo. 

Allora  si  ha: 


quindi  r = — t 

9 8] 

epperò  la  lunghezza  r = = metri  0,9939. 

Dall’equazione  r = appare  che  la  lunghezza  del  pendolo  a 

secondi  dipende  dalla  forza  di  gravità,  e che  la  detta  lunghezza 
aumenta  o diminuisce  esattamente  nello  stesso  rapporto  in  cui  cresce 
o diminuisce  questa  forza. 

E questo  è confermato  anche  dall’esperienza;  perchè  in  prossi- 
mità dei  poli  dove  per  la  forma  schiacciata  della  terra  e per  es- 
servi minore  la  forza  centrifuga,  la  gravità  è più  forte,  il  pendolo 
a secondi  deve  tenersi  più  lungo  che  sotto  l’equatore. 

Un  pendolo  che  batta  i secondi  nella  valle  di  Chamouni,  in  cima  al  Monte 
Bianco  fa  120  oscillazioni  di  meno  al  giorno.  Il  crescere  del  numero  delle 
oscillazioni  andando  verso  il  polo  dimostra  lo  schiacciamento  della  terra  che 
si  calcola  a circa  */soo  del  diametro  all’equatore.  — influenza  della  vicinanza 
di  una  montagna  sul  numero  delle  oscillazioni.  — Di  questa  si  valse  Maskeline 
per  determinare  la  densità  media  della  terra  e la  trovò  = 4,56.  Reich  trovò 
invece  5,58  e Bailly  5,67.  — Applicazione  del  pendolo  a secondi  alla  misura 
di  piccoli  tempi. 


§ 60. 

Un  pendolo  fisico,  fig.  76,  si  può  considerare  come  un  pendolo 
semplice  quando  la  sua  lente  A sia  portata  da  una  verga  assai 
sottile  o da  un  filo  metallico  CB,  e gli  si  ponno  applicare  le  leggi 
ora  esposte. 

Se  però  la  verga  CB  è relativamente  pesante,  allora  ciascuna 
sua  parte  o,  b,  c,  d....  tende  ad  oscillare  diversamente. 

Vale  a dire  le  parti  a,  b più  vicine  all’asse  di  rotazione  C ten- 
dono ad  oscillare  con  maggiore  celerità  dei  punti  più  lontani  c e d. 
— Ma  siccome  tutte  le  parti  sono  costrette  a compiere  le  loro 
oscillazioni  in  egual  tempo,  cosi  ne  risulta  che  il  moto  dei  punti 
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più  elevati  sarà  ritardato  dal  più  lento  oscillare  dei  punti  sotto- 
stanti, mentre  il  moto  delle  parti  più  basse  sarà  acce- 
lerato dal  più  veloce  oscillare  delle  parti  superiori. 

Consegue  da  ciò  che  nella  verga  vi  deve  essere  un 
certo  punto  I)  che  non  soffre  accelerazione  nò  ritarda- 
zione,  e che  oscilla  precisamente  come  farebbe  l’estremo 
pesante  di  un  pendolo  semplice  di  lunghezza  CD. 

Un  tal  punto  si  chiama  centro  di  oscillazione. 

Quando  si  conoscesse  la  posizione  D di  questo  punto, 
sarebbe  CD  la  lunghezza  del  pendolo chesi  dovrebbe  intro- 
durre nelle  forinole  e nelle  proporzioni  precedenti  per  ap- 
plicarle al  caso  di  un  pendolo  fisico,  tenendo  comodi  tutto. 

La  posizione  del  centro  di  oscillazione  dipende  dalla 
forma,  dalle  dimensioni,  dalla  densità  del  pendolo  e dalla 
posizione  del  punto  di  sospensione,  e volendo  assegnarla  si 
incontrano  nella  maggior  parte  dei  casi  dei  calcoli  difficili. 

Praticamente  si  può  individuare  questo  punto,  determinando  nel 
pendolo  fisico  a partire  dal  centro  di  rotazione  la  lunghezza  di  un 
pendolo  semplice  che  faccia  le  sue  oscillazioni  nel  medesimo  tempo 
di  quelle  del  pendolo  dato;  l’estremo  del  pendolo  semplice  sarà  il 
centro  di  oscillazione.  Un  pendolo  fìsico  costrutto  secondo  la  fig.  76, 
deve  per  quanto  abbiam  detto  essere  sempre  più  lungo  del  pen- 
dolo ideale  che  farebbe  in  egual  tempo  altrettante  oscillazioni.  Però 
dandogli  altra  forma,  il  centro  d’oscillazione  potrebbe  anche  cadere 
fuori  del  pendolo  fìsico  che,  quantunque  più  breve,  oscillerebbe 
con  egual  lentezza. 

Tra  il  centro  di  oscillazione  ed  il  punto  di  sospensione  di  un  pen- 
dolo fisico  corre  questa  notevole  relazione  che  sospendendo  il  pen- 
dolo al  primo  di  questi  punti,  l’altro,  cioè  quello  che  ò il  solito 
punto  di  sospensione,  diventa  centro  di  oscillazione;  difatti  il  pen- 
dolo impiega  lo  stesso  tempo  a fare  una  oscillazione  qualunque  sia 
quello  dei  due  punti  in  discorso  a cui  è sospeso.  Questa  pro- 
prietà del  pendolo  fisico  serve  a determinarne  il  centro  di  oscil- 
lazione, come  pure  a stabilire  la  lunghezza  di  un  pendolo  a secondi. 
Si  adopera  a questo  intento  il  cosi  detto  pendolo  a rovesciamento  ilquale 
si  compone  di  un’  asta  munita  di  due  coltelli  ossia  di  due  assi 

firismatici  di  rotazione.  Uno  dei  coltelli  è fermo,  l’altro  mobile 
ungo  l’asta.  Seguitando  a spostare  il  secondo  coltello  fino  a che  si 
sia  trovata  la  posizione  da  dargli  perchè  il  pendolo  oscilli  con  egual 
celerità,  qualunque  sia  quello  dei  due  coltelli  a cui  è sospeso,  si 
sarà  trovato  insieme  il  richiesto  centro  di  oscillazione.  La  distanza 
tra  i due  assi  di  sospensione  fornisce  immediatamente  la  lunghezza 
del  pendolo  semplice  che  oscilla  concordemente  col  pendolo  dato, 
c che  si  chiama  la  lunghezza  ridotta  del  pendolo  composto. 

Si  può  calcolare  il  luogo  del  centro  di  oscillazione  di  un  pendolo  tisico  va- 
lendosi della  teoria  del  momento  d'inerzia. 
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Siano  C,  fig.  77,  il  punto  di  sospensione  ed  s il  centro  di  gravità  di  un 
pendolo  composto,  di  cui  siano  M la  massa  ed  M'  la  massa  ridotta  al  centro  di 
gravità;  per  il  § 48,  posto  CS  = r,  dovrà  essere: 

M'  = ~ 
r9 

dove  M = r>it  a,9  -|-  »naaaa  -f-  ....  esprime  il  momento  d'inerzia  del- 
l'intero pendolo. 

La  forza  motrice  che  fa  oscillare  il  pendolo  è il  suo  stesso  peso. 

Ora  questo  pone  in  moto  la  massa  M del  pendolo  imprimendole  l'ac- 
celerazione g . La  stessa  forza  coinmuniclierà  dunque  all'altra  massa  M' 

soltanto  l’accelerazione  g = •—  a;  cioè,  ponendo  in  luogo  di 
M,  g m ' 

Il  pendolo  in  discorso  oscilla  quindi  come  un  pendolo  semplice  di 
lunghezza  CS,  la  cui  massa  Jf  sia  raccolta  nel  punto  S,  e che  ri- 
ceva solo  l'accelerazione  g. 

Sia  ora  D il  centro  d'oscillazione  e si  ponga  la  distanza  CD  = r ; 
la  durata  dell'oscillazione  di  un  pendolo  semplice  di  lunghezza  x sa- 
rebbe per  il  § 58  ; Fig  ri 

. --Vi- 

Ha  la  durata  dell'oscillazione  del  dato  pendolo  fìsico  è: 


Ora  queste  due  durate  devono  per  ipotesi  essere  eguali,  dunque: 

x r . IH 
<j  ~ Mr*n 

dalla  quale,  risulta  che  la  distanza  del  centro  d'oscillazione  è: 

M 

* = Mr 

Il  prodotto  Mr  è il  momento  statico  della  massa  M od  anche  la  forza  mo- 
trice corrispondente  a questa  massa  rispetto  al  punto  di  sospensione  C:  si 
ottiene  quindi  la  distanza  del  centro  d‘  oscillazione  di  un  pendolo  composto 
dall'asse  di  sospensione  , cioè  la  sua  lunghezza  ridotta,  dividendo  il  momento 
d’inerzia  del  pendolo  per  il  momento  statico  della  tua  massa  supposta  riunita 
nel  centro  di  gravità,  riferiti  entrambi  i momenti  all'asse  di  sospensione. 

Per  un  pendolo  fìsico  che  consista  in  un  semplice  Ilio  pesante  o in  una 
verga,  di  massa  M e di  lunghezza  l,  fingendolo  diviso  in  n parti  eguali  si  ha  : 
M à , Jf  il»  , Jf  9.1»  . 

i"  • ,.n  i"  ..  • .a  "T"  • • • 


. , M i a ns 

cioè  ili  — — . — a-  . = 

n n9  3 

poiché  la  somma  della  serie  tra  parentesi  6 == 

Il  momento  statico  della  retta  pesante  è e cc 
tro  di  oscillazione  sarà:  2 

iìf/9  2 , 


. + »<*); 
Mfl 
3 


; e cosi  la  distanza  del  suo  cen- 
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Una  retta  pesante  di  lunghezza  t oscilla  pertanto  esattamente  come  un  pen- 
2 

dolo  semplice  di  lunghezza  — I. 

ó 

11 

Peraltro , secondo  la  forinola  x = — un  pendolo  fisico  può  essere  anche 


più  corto  del  pendolo  ideale  che  oscilla  in  egual  tempo.  Basta  che  l’asse  di 
sospensione  sia  molto  vicino  al  centro  di  gravità,  perchè  allora  r è piccolo  con 
che  divien  grande  il  valore  di  x,  ed  il  centro  d'oscillaiione  può  cadere  fuori 
del  pendolo. 


§ 61. 


J3L, 


La  sostanza  di  che  è fatto  un  pendolo  fisico  non  ha  per  sè  nes- 
suna influenza  sulle  sue  oscillazioni,  perchè  la  gravità  che  è la 
causa  del  moto  del  pendolo,  opera  egualmente  su  tutti  i corpi.  E 
quindi,  se  non  vi  fosse  la  resistenza  dell’aria,  pendoli  di  legno  e 
pendoli  di  metallo  di  pari  lunghezza  oscillerebbero  nel  medesimo 
tempo,  supposto  che  i rispettivi  centri  di  oscillazione  siano  egual- 
mente situati  in  quei  pendoli. 

Però  la  temperatura  influisce  sulla  durata  dell’oscillazione,  per- 
chè il  calore  dilata  tutti  i corpi,  ciascuno  in  una  misura  deter- 
minata. 

Un  pendolo  fisico  oscillerà  dunque  più  lentamente  nella  stagione 
calda  e più  celeremente  nella  fredda. 

Ora  essendo  questo  un  grave  inconveniente  nelle  applicazioni 
del  pendolo,  in  ispecie  agli  orologi,  si  è cercato  di 
ovviarvi  costruendo  il  pendolo  di  tali  sostanze  che 
non  si  dilatino  che  pochissimo,  quale  sarebbe  a ca- 
gion  d’esempio,  il  legno  secco,  il  quale  poi  si  difende 
con  una  vernice  dall’assorbimento  dell’umidità.  Ov- 
vero si  costruiscono  i cosi  detti  pendoli  a compensa- 
zione di  metalli  differenti  e combinati  in  guisa  che 
l’ allungamento  del  pendolo  che  tende  a succedere 
in  una  direzione  venga  distrutto  da  una  dilatazione 
prodotta  nella  direzione  contraria. 

La  figura  78  rappresenta  uno  di  questi  pendoli  a 
compensazione  che  e formato  da  tre  verghe  d’acciaio 
5 e da  due  verghe  di  zinco  Z. 

Per  la  dilatazione  delle  tre  verghe  d’acciaio  l’ab- 
bassamento della  lente  A è doppio  di  quello  che  si  avrebbe  se 
fosse  portata  da  un’asta  sola.  Ma  le  aste  di  zinco  non  ponno  al- 
lungarsi che  verso  l’alto,  e siccome  la  dilatazione  del  zinco  è dop- 
pia di  quella  dell’acciaio,  così  ne  viene  che  queste  porteranno  in 
su  la  lente  precisamente  di  quel  tanto  di  cui  sarebbe  abbassata  per 
la  dilatazione  delle  aste  di  acciaio. 

Un’altra  forma  consimile  di  pendolo  compensato  è quella  indi- 
cata dalla  figura  79.  La  verga  d’acciaio  che.  è in  mezzo  passa  li- 
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fieramente  traverso  le  sbarre  fg  ed  «in  ed  è fermata  alla  W.  A 
destra  ed  a sinistra  stanno  due  aste  di 
zinco  che  partendo  da  bd  traversano  libe- 
ramente mn  e portano  fg.  Dal  pezzo  fg 
partono  due  altre  verghe  di  acciaio  fp  e 
gq  che  traversano  liberamente  mn  e sosten- 
gono il  pezzo  pq  e con  esso  la  lente. 

Il  pendolo  serve  specialmente  a regolare 
l’andamento  degli  orologi. 

11  pendolo  a secondi  si  adopera  anche  da 
solo  alla  misura  del  tempo;  con  esso  si  può 
anche  determinare  la  misura  della  forza  di 
gravità  nei  differenti  punti  della  superficie 
della  terra  e però  anco  la  figura  di  questa 
superficie. 

Si  può  valersi  del  pendolo  anche  per  mi- 
surare le  velocità;  contando  p.  e.,  le  oscil- 
lazioni fatte  da  un  pendolo  di  data  lun- 
ghezza ad  ogni  giro  di  una  ruota. 

Esercizi. 


«*.  Quelito  l.°  — Qual' 6 la  durata  diTuna  oscilla- 
zione di  un  pendolo  semplice  lungo  un  metro? 

Soluzione.  — Per  il  § 58  si  ha  la  proporzione 
i : T — [/  r : [/  R.  Ritenuto  che  r esprima  la 
lunghezza  del  pendolo  a secondi  e posto  in  conse- 
guenza l = I,  si  ottiene: 

1 : T = V 0,9939  : |/  t.  Fig.  79. 

Dunque  T = 1 = 1,004  secondi. 

*~*Quesito  2.°  — Quale  deve  essere  la  lunghezza  ridotta  di  un  pendolo  perchè 
batta  i mezzi  secondi? 

Soluzione.  — Si  ha:  r : fi  = /*  : Ta;  quindi  r : 0,9939 
0.P939 


(Va)9  = 1; 


donde: 


= metri  0,2483. 


Il  pendolo  domandato  sarà  dunque  lungo  un  quarto  del  pendolo  a secondi , 
come  deriva  immediatamente  da  quanto  si  è detto  dissopra. 

Quelito  3.®  — Qual' è la  lunghezza  di  un  pendolo  che  fa  80  oscillazioni  al 
minuto? 

Soluzione.  — In  questo  caso: 

R : r = : A-*; 

quindi,  essendo  al  solilo  R la  lunghezza  del  pendolo  a secondi: 

0,9939  : r = 803  : 60*  ; 

0,9939  . 3600  . . nv„„ 

= metri  0,339. 


da  cui: 


6400 


- — Quotilo  4*  — Quante  oscillazioni  fa  in  un  minuto  un  pendolo  lungo  due 
metri? 
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Soluzione.  — Essendo  u-  : N*  — R : r,  ritenuta  r la  lunghezza  del  pen- 
dolo a secondi,  si  avrà: 

601  : A'4  = l : 0,9939; 

3000  . 0,9939 

quindi  : A*  = s ; 


ossia:  AT  — 42,3  oscillazioni. 

ijuetiio  5°  — Un  pendolo  che  fa  408  vibrazioni  in  cinque  minuti,  compie 
circa  due  oscillazioni  durante  una  rivoluzione  di  un  albero  del  diametro  di 
8 centimetri:  qual’ è la  velocità  alla  periferia  dell'albero? 

408 

Soluzione.  — Quel  pendolo  farà  in  un  secondo  $ — — . = 1,36  vibrazioni. 

u • OU 

Ad  ogni  due  vibrazioni  corrisponde  un  giro  dell' albero;  questo  dunque  farà 

I 36 

in  un  secondo  = 0,68  di  una  rivoluzione.  La  circonferenza  dell’  albero 

è = 3,14  X 0,08;  un  punto  di  questa  percorrerà  dunque  in  un  secondo 
0,68  x 3,14  x 0,08  = metri  0,1708. 
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PARTE  IV 


DEL  CENTRO  DI  GRAVITA’  E DELLA  STABILITA’  DEI  CORPI. 


I.  Del  centro  di  gravita’. 

§ <52. 

Quando  più  forze  agiscono  sopra  un  corpo  in  direzioni  paral- 
lele si  può  trovarne  la  risultante,  come  si  è detto  al  § 44,  con 
una  serie  di  composizioni  di  forze  a due  a due.  11  punto  d’appli- 
cazione della  risultante,  che  si  denomina  il  centro  delle  forze  pa- 
rallele, si  determina  nel  modo  già  esposto,  dietro  i noti  rapporti 
di  grandezza  e le  note  distanze  tra  le  componenti. 

Ora  possiamo  immaginarci  che  sopra  ciascuna  particella  di  un 
corpo  pesante  quale  si  voglia  operi  la  gravità  tirandola  vertical- 
mente verso  il  Lasso  con  una  forza  eguale  al  suo  peso.  I pesi  di 
tutto  questo  sistema  di  particelle  saranno  allora  altrettante  forze 
parallele  agenti  da  una  medesima  parte,  e da  quanto  venne  già 
detto , consegue  che  la  loro  risultante  sarà  eguale  alla  loro 
somma,  vale  a dire,  sarà  eguale  al  peso  di  tutto  il  corpo. 

Il  punto  di  applicazione  ai  questa  risultante,  nel  quale  si  può 
figurarsi  raccolto  tutto  il  peso  del  corpo,  si  denomina  centro  di 
gravità  del  corpo. 

il  centro  di  gravità  di  un  dato  corpo  ha  una  posizione  invaria- 
bile rispetto  ad  esso,  cosicché  quando  sia  sostenuto  in  qualche 
maniera,  il  corpo  rimarrà  fermo  in  qualunque  giacitura;  perchè 
-sarebbe  precisamente  come  se  le  altre  parti  del  corpo  non  fossero 
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pesanti  e soltanto  su!  centro  di  gravità,  che  è trattenuto,  operasse 
una  forza  eguale  al  peso  di  tutto  il  corpo. 

In  un  corpo  liberamente  sospeso,  il  centro  di  gravità  giace  quindi 
sempre  verticalmente  sotto  il  punto  di  sospensione  o nel  prolun- 
gamento della  corda  a cui  è affidato  il  corpo. 

La  verticale  che  passa  per  il  centro  di  gravità  di  un  corpo, 
rame,  p.  e.,  il  prolungamento  della  corda  che  lo  sostiene,  si  chiama 
linea  di  direzione. 


§ 63. 

Occorre  spesso  di  dover  assegnare  il  centro  di  gravità  di  una 
linea,  di  una  superficie  o di  un  corpo;  indicheremo  dunque  corno 
si  possa  riuscirvi  nei  casi  più  comuni. 

In  una  retta,  e quindi  anche  in  una  verga  diritta  di  densità  e 
di  spessore  uniforme,  il  centro  di  gravità  è sempre  nel  mezzo  della 
retta  o della  verga. 

Poniamo  ora  che  un’asta  AB,  fìg.  80,  porti  in  A un  carico  P 
ed  in  B un  carico  Q;  sia  S il  centro  di  gravità  dell’asta  scarica 
ed  il  suo  peso  sia  = p\  per  l’equilibrio 
o in  questo  caso  perchè  essa  non  abbia 
rotare  intorno  al  fulcro  C,  dovrà,  giusta  il 
§ 45,  sussistere  l’equazione: 

P . AC  = Q . BC  + p . CS. 

Con  questa  equazione  si  può  determi- 
nare facilmente  il  luogo  del  punto  d’ap- 
poggio C,  che  sarà  pure  il  centro  di  gra- 
vità dell’asta  caricata;  di  fatti  si  ha: 

i /-> Q . B(j  -4-  p . SC 

al  — jt . 

L’asta  di  spessore  uniforme  sia  lunga,  p.  e. , 3 metri  e pesi 
30  chil.,  il  carico  P sia  di  45  chil.,  e quello  in  Q sia  di  25  chil.; 
avremo  AB  = 3 metri  ed  AS  ~ SB  — 1,5  metri;  quindi,  posto 
AC—  x,  saranno  BC  = 3 — x e SC  = 1,5  — x. 

Per  conseguenza: 

45  x = 25  (3  — x)  -t-  30  (1,5  — x) 

45  x — 75  — 25  x + 45  — 30  x 

1 01)  x = 120 
x = 1,14. 

Il  centro  di  gravità  dell’asta  caricata  sarà  dunque  di  metri  1,14 
a sinistra  del  suo  mezzo. 

Il  centro  di  gravità  di  una  curva,  p.  e.,  di  un  arco  circolare  AB, 
fig.  81,  giace  fuori  di  questa  e propriamente  si  trova  sul  raggio 
che  divide  l’arco  per  mezzo.  Quanto  minore  sarà  la  curvatura 
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dell’arco  AB,  tanto  meno  la  sua  lunghezza  differirà  da  quella  della 
sua  corda,  e tanto  più  il  centro  di 
gravità  S si  avvicinerà  all’arco,  finché 
cadrà  sull'arco  stesso  quando  la  corda 
e l’arco  diventino  eguali,  cioè  si  con- 
fondano in  una  stessa  retta. 

Sia  dunque  CS  = x la  distanza  del 
centro  di  gravità  dal  centro  C:  indicando 
con  r il  raggio,  con  s la  corda  e con  b 
l’arco  si  ha  in  generale  la  proporzione: 
x : r = s : 6; 

quindi  la  distanza  CS  = x sarà: 

r . s 

x — ~T 

Il  centro  di  gravità  di  un’  intera  circonferenza  o di  un  ellisse 
è naturalmente  del  suo  centro  di  figura. 

§ Bi- 
ll centro  di  gravità  di  una  figura  regolare,  p.  e.,  di  un  circolo, 
di  un  quadrato,  di  un  poligono  regolare  coincide  sempre  col  cen- 
tro di  figura. 

Per  determinare  il  centro  di  gravità  di  un  triangolo  qualsivoglia 
ABC,  fig.  82,  conduciamo  dal  vertice  C al  mezzo  l)  del  lato  op- 
posto la  retta  CD,  e similmente  da  H 
al  mezzo  di  AC  la  retta  BF;  il  punto  S 
dove  queste  due  rette  si  intersecano  sarà 
il  centro  di  gravità  del  triangolo.  Difalli 
immaginando  condotte  nel  triangolo  in- 
finite rette  parallele  ad  AB,  ciascuna 
delle  minime  listcrelle  comprese  tra  due 
consecutive  di  loro,  sarà  dimezzata  dalla 
CD.  La  retta  CD  conterrà  pertanto  il 
centro  di  gravità  di  ognuna  delle  dette  listerelle  e conterrà  quindi 
anche  il  centro  di  gravità  del  loro  insieme  ossia  del  triangolo. 

fessamente,  la  BF  dimezzerà  tutte  le  analoghe  listerelle  in  cui 
si  scomporrebbe  il  triangolo  tirando  delle  parallele  ad  AC,  e con- 
terrà quindi  anch’essa  il  centro  di  gravità  del  triangolo. 

Essendo  AD  — V9  AB  ed  AF  — '/a  AC,  sarà  FD  parallela  a 
BC  ed  eguale  ad  ’/a  BC;  per  conseguenza  i triangoli  FDS  ed  SBC 
saranno  simili,  e si  avrà  la  proporzione: 

DS  : CS  = FD  : CB  = 1 : 2. 

Sarà  dunque:  DS  = */»  CS  = */s  CD; 

vale  a dire:  il  centro  di  gravità  si  trova  sulla  retta  CD  che  unisce 
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uno  dei  vertici  col  mezzo  del  lato  opposto  e ad  */3  della  sua  lun- 
ghezza misurata  a partire  da  quésto  lato. 

Il  centro  di  gravità  di  un  parallelo- 
grammo  giace  nel  punto  dove  si  tagliano 
le  due  diagonali:  difalti  ciascuna  di  que- 
ste deve  contenere  il  centro  di  gravità 
del  parallelogrammo , perchè  dimezza 
ognuna  delle  listerelle  in  cui  lo  si  può 
scomporre  tirando  delle  parallele  all'altra 
diagonale. 

Per  ottenere  il  centro  di  gravità  di  un 
quadrilatero  qualunque  ABCD,  figura  84, 
scomponiamolo  dapprima  in  due  trian- 
goli ABC  ed  ABC. 

Nel  modo  or  ora  indicato  determinia- 
mo i rispettivi  centri  di  gravità  8 e 8' 
dei  due  triangoli  e conduciamo  la  retta 
8 S " che  dovrà  passare  per  il  centro  di 
gravità  del  quadrdatero. 

Scomponendo  poi  il  quadrilatero  col- 
l'altra diagonale  Rfì  negli  altri  due  trian- 
goli AB  lì  e BCfì,  e determinandone  si- 
milmente i centri  di  gravità  St  e S4,  si 
avrà  una  seconda  retta  St  Sì  in  cui  do- 
vrà trovarsi  il  centro  di  gravità  del  quadrilatero. 

Il  punto  d’incontro  delle  rette  S'  8'  ed  St  sarà  dunque  il 
centro  di  gravità  S del  quadrilatero. 

Se  il  quadrilatero  fosse  un  trapezio  ABCD,  fig.  83,  basterebbe 

scomporlo  una  sol  volta  in  due 
triangoli,  poi  si  tirerebbe  la  retta 
EF  congiungente  i mezzi  de' suoi 
lati  paralleli,  la  quale  dovrà  mani- 
festamente contenere  il  centro  di 
gravità  del  trapezio. 

Come  si  è fatto  con  un  quadri- 
latero, si  può  trovare  il  centro  di 
i0'  gravità  di  qualsivoglia  poligono,  ri- 

solvendolo in  triangoli. 

Si  potrebbe  anche  determinare  il  centro  di  gravità  di  ciascun 
triangolo  e supporvi  applicata  una  forza  verticale  eguale  al  peso 
del  triangolo  stesso,  e comporre  poi  queste  forze  parallele  nel 
modo  che  si  è detto  al  § 44.  Ritenuta  uniforme  la  densità,  in 
luogo  del  peso  di  ciascuna  parte  della  superficie  del  poligono  si 
potrà  sostituirvi  l’area  della  medesima. 

Nella  determinazione  dei  centri  di  gravità  si  ponno  considerare 
come  superficie  quei  corpi  dove  lo  spessore  sia  piccolo  a petto 
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delle  altre  dimensioni,  e dove  la  densità  sia  dappertutto  la  stessa, 
p.  e.,  tavole  di  legno,  lastre  di*pietra  o di  metallo,  ecc. 

Se  si  domandasse  quale  sia  la  pressione  esercitata  da  un  paral- 
lelogramma sostenuto  ai  quattro  vertici,  sarebbe  facile  il  mostrare 
che  ognuno  degli  appoggi  dovrà  sop- 
portare il  quarto  del  peso  di  tutta  la 
lastra.  Parimenti  in  un  triangolo  pesante 
sorretto  o sospeso  ai  tre  vertici,  la 
pressione  a ciascun  vertice  sarà  '/s  del 
peso  del  triangolo.  Difatti  il  peso  ti 
di  questo  applicato  al  suo  centro  di 
gravità  o,  fig.  86,  si  può  scomporre 
in  due  forze  parallele  c e ti  applicate 
rispettivamente  nei  punti  c e il;  es- 
sendo oc  doppia  di  od,  per  il  § 42,  la  pressione  componente  iu  c 
sarà  = 1/,  ti  e quella  in  d sarà  = */,  G.  Scomponendo  quest’ul- 
tima  in  due  forze  ad  essa  parallele,  applicate  rispettivamente  in  a 
ed  in  b,  le  componenti  saranno  evidentemente  eguali,  epperò  cia- 
scuna sarà  V*  G. 


Klg.  Kl). 


§ Ci». 


Nei  corpi  regolari,  come  una  sfera,  un  cubo,  un  ellissoide,  ecc., 
il  centro  di  gravità  giace  sempre  nel  centro  di  figura,  ben  inteso 
che  la  densità  del  corpo  sia  uniforme,  come  si  ammetterà  sempre 
anche  in  seguito. 

Il  centro  di  gravità  di  un  prisma  o d’un  cilindro  si  trova,  come 
s’ intende  facilmente,  nel  mezzo  della  retta  che  unisce  i centri  di 
gravità  delle  due  basi. 

In  una  piramide  od  in  un  cono  il  cen- 
tro di  gravità  è situato  sulla  retta  che 
ha  i termini  nel  vertice  e nel  centro  di 
gravità  della  base,  ad  */*  della  sua  lun- 
ghezza partendo  dalla  base. 

Difalti,  se  la  piramide  è triangolare, 
figura  87,  si  può  prenderne  per  vertice 
tanfo  D che  A,  epperò  come  base  tanto 
ABC  quanto  1)BC. 

Stano  0 e P i centri  di  gravità  dei 
triangoli  ABC  e DBC\  il  centro  di  gra- 
vità della  piramide  sarà  nel  punto  di 
incontro  S delle  rette  DO  ed  AP. 

Ora  OF  — 4/,  AF,  ed  FP  = Va  DF,  quindi  OP  è parallela 
ad  AD  ed  eguale  ad  '/3  4D;  si  ha  dunque: 

SO  : SD  = OP  : AD  = 1 : 3; 
e di  qui  SO  = 75  SD  = «/*  OD. 
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Ora  siccome  una  qualsiasi  piramide  poligonale  si  può  immagi- 
nare composta  di  piramidi  triangolari,  e siccome 
un  cono  si  può  riguardare  come  una  piramide  po- 
ligonale, fig.  88,  così  la  conchiusione  a cui  siamo 
giunti  per  la  piramide  triangolare  sarà  applicabile 
a qualunque  piramide  ed  a qualunque  cono. 

Siano  S ed  < dae  lati  omologhi  delle  basi  parallele  di  un 
tronco  di  piramide  ed  A l'altezza  di  questa;  la  distanza  del 
centro  di  gravità  del  tronco  dalla  base  inferiore  o più  grande, 
si  trova  col  calcolo  che  è: 

_ A /S*  + i S . » -4-  3 ■ t*\ 

4 \ 5^  -f-  S . e -|—  J 

Parimenti,  indicando  con  R,  r i raggi  delle  basi  parallele  di  un  tronco  di 
cono  la  distanza  del  suo  centro  di  gravità  dalla  base  maggiore,  è: 

_ /.  /il*  + i « . r -+-  3 . r*\ 

X 4 \ fi*  + R . r -+-  ri,  / 

§ 66. 

Volendo  cercare  il  centro  di  gravità  di  un  corpo  di  forma  ir- 
regolare, o di  densità  non  uniforme,  si  può  procedere  sperimen- 
talmente nel  modo  che  segue: 

Si  sospenda  il  corpo,  fi- 
gura 89,  per  un  filo  in  un 
punto  A e si  segni  il  pro- 
lungamento AB  del  filo,  ciò 
che  si  può  sempre  fare  me- 
diante il  piombino  II  centro 
di  gravità  giacerà  in  questo 
prolungamento. 

Tornando  poi  a sospen- 
dere il  corpo  per  un  altro 
punto  C,  si  otterrà  una  se- 
conda retta  CD,  che  sarà 
ancora  il  prolungamento  del 
filo  di  sospensione,  la  quale 
dovrà  pure  contenere  il  cen- 
tro di  gravità  del  corpo.  Questo  centro  sarà  dunque  il  punto  d’in- 
tersecazione delle  rette  AB  e CD. 

Oppure  si  appoggi  il  corpo  sopra  uno  spigolo  acuto,  movendolo 
in  quà  ed  ia  là,  finche  vi  si  trovi  in  equilibrio:  si  sarà  cosi  in- 
dividuato un  piano  che  conterrà  il  centro  di  gravità.  Voltando  il 
corpo,  si  avrà  un  altro  piano  che  conterrà  questo  punto.  La  co- 
mune intersezione  dei  due  piani  passerà  dunque  per  il  centro  di 
gravità  del  corpo.  Equilibrando  il  corpo  sullo  spigolo  in  una  terza 
posizione  si  avrà  un  nuovo  piano  che  ne  conterrà  il  centro  di  gra- 
vità, questo  sarà  dunque  nel  punto  d’incontro  delle  comuni  inter- 
sezioni dei  tre  piani. 
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Nelle  più  comuni  determinazioni  dei  centri  di  gravità  si  può 
adoperare  con  vantaggio  l’apparecchio  seguente: 

AB  è un’asta,  fig.  90  e 91,  appoggiata  o sospesa  in  C,  la  quale 


Fig.  90.  Fig.  91. 


porta  in  A un  piatt  od  abilancia  ed  all'altro  capo  una  tavoletta  oriz- 
zontale BD;  in  D vi  è pure  un’  assicella  verticale  DE. 

Si  riduce  in  equilibrio  tutto  l’ apparecchio,  cosicché  AB  risulti 
esattamente  orizzontale  e il  centro  di  gravità  del  sistema  cada  nel 
punto  d’appoggio  C. 

Per  trovare  il  centro  di  gravità  di  un  corpo  qualunque  lo  si 
ponga  sulla  tavoletta  DB  in  modo  che  tocchi  l’assicella  DE,  ca- 
ricando di  pesi  il  piatto  in  A finché  AB  ritorni  orizzontale. 

Siano  ora  G il  peso  del  corpo,  ed  a;  la  distanza  del  suo  centro  di 
gravità  dell’assicella  DE  e P il  peso  posto  nel  piatto;  giusta  il  § 45, 
la  condizione  d’equilibrio  sarà: 


A C — G ( CD  + x) 
P . A C — G . CD 


quindi  : x 

Riempio.  — Siano  G = 8 chi!,  P — t,8,;  AC  = 0,3  metri,  o CD  = 0,03 
metri;  la  distanza  del  centro  di  gravità  del  corpo  dal  piano  DE  a cui  è ap- 
poggiato, sarà: 

• = = 0,0175. 

O 


In  questo  modo  si  conoscerà  la  distanza  tra  un  piano,  conte- 
nente il  centro  di  gravità  del  corpo , e 1’  assicella.  Ripetendo  due 
altre  volte  la  stessa  operazione,  e cambiando  ad  ognuna  di  queste 
la  giacitura  del  corpo  si  determineranno  due  altri  piani  che  do- 
vranno contenere  il  centro  di  gravità,  il  quale  si  troverà  quindi 
nel  punto  di  concorso  dei  tre  piani. 


fi.  Della  stabilita’  dei  coevi. 


§ 67. 

La  stabilità  di  un  corpo,  cioè  la  sua  capacità  di  star  ritto,  per 
solo  effetto  del  suo  peso,  dipende  principalmente  dalla  posizione 
del  suo  centro  di  gravità. 
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Perchè  un  corpo  sia  in  condizione  di  stabilità,  è necessario  che 
il  suo  centro  di  gravità  sia  convenientemente  sostenuto. 

Perchè  un  corpo  DCF  sorretto  in  un 
punto  C da  un  piano  orizzontale  AB, 
fig.  92,  conservi  la  posizione  attuale,  la 
verticale  condotta  dal  suo  centro  di 
gravità  S dovrà  passare  per  il  punto 
d'appoggio  C. 

Quando  poi  un  corpo  si  appoggi  per 
due  punti  ad  un  sostegno  orizzontale, 
bisognerà,  perchè  esso  rimanga  fermo, 
che  la  verticale  del  centro  di  gravità 
intersechi  la  retta  congiungenle  i due 
punti  d’ appoggio. 

Perchè  infine  un  corpo,  sostenuto  in  ire  od  in  un  tnaggior  nu- 
mero di  punti,  rimanga  nella  posizione  attuale,  bisognerà  che  la 
verticale  del  centro  di  gravità  incontri  in  un  punto  interno  il  trian- 
golo od  il  poligono  convesso  avente  i vertici  nei  punti  di  appoggio. 

§ 68. 


Fig.  92. 


In  ciascuno  dei  tre  casi  considerati  nel  § precedente,  il  corpo 
sorretto  si  troverà  in  equilibrio;  però  si  dice  in  condizione  di 
stabilità  o di  equilibrio  stabile  solamente  quel  corpo  che  riposa 
per  una  base  piana  sopra  un  sostegno  orizzontale  e la  cui  linea 
di  direzione,  cioè  la  verticale  corrispondente  al  centro  di  gravità, 
cade  entro  il  perimetro  della  base. 

Parimenti  sarà  in  equilibrio  stabile  un  corpo,  fig.  98,  quando  il 
suo  centro  di  gravità  sia  nel  posto  più  basso  in  cui  può  trovarsi; 
o quando  il  corpo  sia  sospeso  in  guisa  che  il  centro  di  gravità 


giaccia  verticalmente  sotto  il  punto  di  sospensione.  In  tutti  questi 
casi  cioè,  deviato  che  sia  il  corpo  dalla  posizione  indicata,  esso 
tenderà  a riprenderla. 

Invece  un  corpo  sorretto  è in  equilibrio  instabile  o labile,  auando 
la  verticale  del  centro  di  gravità  incontri  il  perimetro  della  sua 
base,  fig.  94,  oppure  quando  il  centro  di  gravità  si  trovi  nel  posto 


Fig.  96. 
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più  alto  possibile,  fig.  95,  perchè  allora  la  menoma  spinta  può 
rovesciare  il  corpo.  Similmente  si  trova  in  equilibrio  instabile  un 
corpo  sospeso  quando  il  suo  centro  di  gravità  sia  verticalmente, 
al  disopra  del  punto  di  sospensione. 

Finalmente  si  dice  che  un  corpo  è in  equilibrio  neutro  od  indif- 
ferente quando  sostenendolo  in  qualunque  posizione  vi  rimane  in 
quiete;  come  sarebbe  il  caso  di  una  palla  posta  sopra  un  piano 
orizzontale  o di  un  corpo  sospeso  nel  suo  centro  di  gravità. 

In  un  corpo  girevole  intorno  ad  un  asse,  p.  e,  in  una  ruota,  ponno  darsi 
tutte  e tre  queste  condizioni  di  equilibrio,  ben  inteso  non  simultaneamente. 
Se  il  centro  di  gravità  è sull’asse,  la  ruota  è in  equilibrio  indifferente:  se  il 
centro  di  gravità  è direttamente  al  disotto  dell'asse,  epperò  nella  posizione  più 
bassa,  l'equilibrio  è stabile:  se  infine  il  centro  di  gravità  è verticalmente  al 
disopra  dell’asse,  l'equilibrio  è instabile.  In  tutti  gli  altri  casi  la  ruota  girerà 
finché  il  suo  centro  di  gravità  sarà  venuto  nel  posto  infimo. 

Spostamenti  del  centro  di  gravità  del  corpo  nmano  secondo  il  suo  atteg- 
giamento ed  il  genere  del  lavoro  eseguito. 


§ 69. 


La  stabilità  di  un  corpo  sorretto  da  un  piano  orizzontale  è in 
generale  tanto  maggiore, 

1. °  Quanto  maggiore  è il  peso  del  corpo  a parità  delle  altre  cir- 
costanze; 

2. °  quanto  più  è lontano  dal  perimetro  della  base  il  punto  dove 

Questa  è incontrata  dalla  verticale  del  centro  di  gravità  (linea  di 
irozionc),  epperò  quanto  più  ampia  è la  base  stessa; 

3.°  Quanto  più  il  centro  di  gravità  è vicino  alla  base. 

Per  chiarire  meglio  la  cosa,  poniamo  che 
una  forza  P,  agente  in  una  direzione  HF 
qualsiasi,  fìg.  96,  tenda  a rovesciare  il  corpo 
ABCD  intorno  al  margine  D,  mentre  il  peso 
G del  corpo  applicalo  al  centro  di  gravità 
lo  tira  contro  il  sostegno  e si  oppone  quindi 
al  rovesciamento. 

Prendiamo  ora  J — punto  d’incontro  dei 
prolungamenti  delle  direzioni  delle  due  forze 
P e G,  — come  loro  punto  comune  di  appli- 
cazione; rappresentando  queste  due  forze 
rispettivamente  colle  rette  JF  ed  JK,  e 
determinandone  la  risultante,  per  mezzo 
del  parallelogrammo  JFLK , la  direzione 
JL  di  quest’ ultima  indicherà  se  il  corpo 
sotto  l’azione  delle  due  forze  P e G potrà  o no  rimanere  nell  at- 
tuale sua  posizione. 

Vale  a dire  il  corpo  sarà  in  condizione  di  stabilità  finche  JL, 
come  indica  la  figura,  ne  incontrerà  la  base  AD.  Che  se  il  peso 

IUieb,  Elementi  di  Meccanica.  * 


Fig.  96. 
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G fosse  piccolo  c quindi  rappresentato  dalla  retta  più  breve  JM, 
la  direzione  JN  dalla  risultante  cadrebbe  fuori  della  base  del  corpo 
e questo  non  si  troverebbe  più  in  condizione  di  stabilità. 

Quanto  meno  estesa  sarà  la  base  del  corpo  tanto  più  facilmente 
la  direzione  della  detta  risultante  cadrà  al  di  fuori  del  margine  D, 
cosicché  si  vede  come  la  stabilità  debba  riescire  tanto  maggiore 
quanto  maggiori  saranno  il  peso  del  corpo  e l'area  della  sua  base. 

Si  immagini  ora  che  due  corpi  ABCD  ed  A'B’C'D' , fig.  97  e 98, 
i cui  centri  di  gravità  siano  rispettivamente  S ed  Sf , vengano 

alquanto  inclinali  intorno  ai  mar- 
gini Ve.  D'\  si  vede  chiaramente 
dalla  figura  come  il  primo  di  que- 
sti due  corpi  perderà  più  presto  del- 
l’altro la  stabilità,  perchè  la  verti- 
cale del  suo  centro  di  gravità  cadrà 
fuori  della  sua  base,  mentre  a pari 
inclinazione  ciò  non  avverrà  nel  se- 
condo corpo,  il  cui  centro  di  gra- 
vità S1  è situato  più  in  basso;  questo 
dovrà  essere  inclinato  molto  di  più 
prima  che  tenda  a rovesciarsi. 

La  stabilità  del  corpo  risulterà  dunque  anche  tanto  più  sicura, 
quanto  più  basso  ne  sarà  il  centro  di  gravità. 

Consegue  da  quanto  si  è premesso,  che  per  esempio  di  due 
muri  o dei  loro  sostegni , quello  costrutto  di  materiali  specifica- 
mente  più  pesanti , godrà  maggior  stabilità  dell’  altro  in  propor- 
zione dei  pesi  rispettivi. 

Consegue  pure  che  i muri  a scarpa  o muniti  di  contrafforti,  ecc. 
avranno  maggiore  stabilità  dei  muri  di  forma  parallelepipeda  co- 
strutti con  egual  quantità  di  materiali,  perchè  nei  primi  la  base 
riesce  più  ampia  e il  centro  di  gravità  è più  basso.  — Carico 
d’un  carro,  duna  nave.  — Piombo,  mercurio  adoperati  per  ren- 
dere più  pesanti  i piedestalli,  i basamenti  di  alcuni  oggetti,  ecc. 

Una  stessa  forza  P riesci  rà  poi  tanto  meglio  a rovesciare  un 
corpo  quanto  più  la  sua  direzione  JF,  fig.  96,  disterà  dal  margine 
D su  cui  tenaerà  a girare  il  corpo,  perchè  il  momento  statico  o 
di  rotazione  di  una  forza  cresce,  giusta  il  § 45,  in  ragione  della 
distanza  della  sua  direzione  dal  centro  di  di  rotazione. 


§ 70. 

Da  quanto  si  è detto  in  ultimo  e dal  § 43  consegue  che  un 
corpo,  fig.  99,  sarà  ancora  in  condizione  di  stabilità,  se  sarà: 

G . AC  = P . BC, 
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vale  a dire  se  saranno  eguali  i momenti  statici  delle  forze  G e P ten- 
denti a farlo  rotare  in  versi  contrarii  intorno  al  punto  C. 

Deriva  da  ciò  che  in  tulli  i casi 
la  resistenza  del  corpo  a lasciarsi 
rovesciare  in  qualsiasi  punto  C 
del  margine  della  sua  base,  od  al- 
trimenti la  sua  stabilità,  crescerà 
in  proporzione  del  prodotto  G .AC. 

Pertanto  questo  prodotto  del  peso 
di  un  corpo  per  la  distanza  tra 
la  sua  linea  di  direzione  ed  il 
luogo  intorno  cui  tende  a rove- 
sciarsi si  chiama  misura  della  sta-  c 

bililà  od  anche  semplicemente  sta- 
bilità del  corpo. 

Nel  caso  di  un  prisma  retto  qua- 
drangolare, per  esempio  di  un  muro 
parallelepipedo,  fig.  100.  di  cui  siano 
AB  = b io  spessore,  BC  = h l’al- 
tezza e BD  = / la  lunghezza,  indi- 
cando con  q il  peso  dell’  unità  di  vo- 
lume, il  peso  di  tutto  il  corpo  sarà  : 

G = b . h . I . a. 

La  distanza  op  della  linea  di  direzione 

dal  lato  BD,  o dì  AF è = i[ìAB= 

e quindi  la  stabilità  del  parallelepipedo 
riguardo  agli  spigoli  AF  e BD  sarà: 

S = b . h . I . q . ~ = */„  b*  . h . I . q.  m*.  im. 


Appare  di  qui  come  la  stabilità  cre- 
scerà principalmente  al  crescere 
dello  spessore  e propriamente  in 
proporzione  del  quadralo  di  questo. 

Nel  caso  di  un  prisma  retto 
triangolare,  fig.  101,  il  peso  è: 

G = */#  b . h . I . q 
e siccome  la  distanza  del  centro 
di  gravità  del  triangolo  ABC 
è = 9/s  b per  lo  spigolo  A D , op- 
pure % b per  lo  spigolo  BF,  cosi 
la  stabilità  rispetto  alla  costola  AD 

S = V,  * • h . I . q . •/,  b = V*  P • h . I . q; 
e rispetto  al  lato  BF : 

S = V*  b . h . I . q . '/,  b = Vs  **  • * • / • '/• 
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Se  il  prisma  triangolare,  fig.  101,  avesse  la  stessa  altezza  e la 
stessa  lunghezza  del  prisma  quadrangolare,  fig.  100,  ma  fosse 
lareo  il  doppio  alla  base,  cosicché  i volumi,  epperò  anco  ì pesi 
dei  due  prismi  fossero  eguali,  la  stabilità  del  prisma  triangolare 
rispetto  alla  costola  AD,  sarebbe: 

S = Vs  (26)*  . h . I . q = 4/s  P . h . Z . q. 

Paragonando  questa  formola  a quella  tro- 
vala per  il  prisma  quadrangolare  riesce  evi- 
dente quanta  influenza  abbia  la  forma  a scarpa, 
ecc.  sulla  stabilità  di  un  muro.  Difatti  le  sta- 
bilità dei  due  prismi  stanno  tra  di  loro  come 
*/  : ossia  come  3 : 8>  Per  cui  costruendo 

colla  stessa  quantità  di  materiali  un  muro  a 
scarpa  anziché  di  forma  parallelepipeda,  la  sua 
stabilità  crescerà  nel  rapporto  di  8 a 3. 

Nel  caso  di  un  muro  a scarpa  od  in  pen- 
dio della  forma  indicata  dalla  figura  102,  si 
calcolino  i pesi  G'  e G"  del  prisma  triango- 
lare ABCFJL  e del  prisma  quadrangolare 
CBEDMD,  e la  stabilità  rispetto  al  lato  AJ 
sarà  data  dall’equazione 

S=  G'  . % AB  -+-  G" 

{AB  + V«  BE). 
Analogamente  se  la  forma  del 
muro  fosse  quella  espressa  dalla 
fig.  103,  la  stabilità  rispetto  al  lato 
AK  sarebbe: 

S — G'  . •/*  AB  -r-  G” 

{AB  + '/a  BF) 

essendo  G'  il  peso  del  prisma  di 
base  ABCD  e G"  quello  di  prisma 
avente  per  base  BbLJ. 


Ki«.  1(13. 
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PARTE  V 


DELL’ URTO 

raài 


§ 

Quando  un  corpo  in  movimento  ne  incontrft/in  altro  il  quale 
può  essere  fermo  oppure  in  movimento  ancor  esso , succede  un 
urto  o percossa.  I due  corpi  si  premono  a vicenda,  tendendo  cia- 
scuno a penetrare  nel  luogo  dell’altro,  per  cui  vengono  smosse  le 
particelle  materiali  contigue  al  punto  di  contatto  ; il  moto  primi- 
tivo poi  subisce  una  perturbazione  come  all’incontro  di  un  ostacolo 
se  il  corpo  urtato  è fermo , od  in  causa  dell’  azione  d’ una  nuo- 
va forza  motrice  se  questo  è in  movimento. 

Si  dice  che  l’urlo  e centrale  quando  i moti  dei  due  corpi  sono 
diretti  a seconda  della  retta  che  passa  per  i loro  centri  di  gra- 
vità; altrimenti  la  percossa  dicesi  eccentrica.  L’urto  poi  è diretto  se 
nel  momento  dell’incontro  la  direzione  del  moto  riesce  perpendi- 
colare alla  superficie  dei  due  corpi  nel  punto  di  contatto.  Quando  ciò 
non  avvenga,  T urto  dicesi  obliquo.  — Si  fa  anche  distinzione  tra 
l’urto  di  corpi  elastici  e di  corpi  anelastici,  sebbene  in  realtà  siano 
rarissimi  i corpi  perfettamente  elastici  o perfettamente  privi  di 
elasticità. 

I §§  seguenti  riguardano  le  principali  quistioni  che  si  ponno  porre 
relativamente  alle  alterazioni  di  velocità,  di  direzione  e delle  cor- 
rispettive quantità  di  moto,  prodotte  dalle  diverse  maniere  di 
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urto;  come  pure  relativamente  alla  perdita  di  effetto  meccanico  o 
di  forza  viva  che  consegue  dall’urto  di  corpi  imperfettamente  elastici. 

§ 72- 

Supponiamo  che  due  corpi  anelastici,  per  esempio  due  palle,  si 
movano  lungo  la  stessa  retta  una  dietro  l’altra,  cosicché  l’urto  sia 
diretto  e centrale;  quando  la  palla  che  si  trovava  più  innanzi  nella 
comune  direzione  del  moto  sarà  raggiunta  dall’  altra , la  percossa 
dei  due  corpi  produrrà  una  modificazione  delle  precedenti  condi- 
zioni dei  loro  moti , e la  grandezza  di  tale  modificazióne  per  il 
§ 20  dipenderà  dalla  quantità  di  moto  Mv  corrispondente  a cia- 
scuno dei  due  corpi. 

Le  particelle  della  sfera  più  lenta,  contigue  al  punto  dove  sarà 
incontrata  dall’altra  che  l’insegue  riceveranno  per  l'azione,  comunque 
brevissima,  di  questa  un’  accelerazione  del  loro  movimento,  la  quale 
si  propagherà  poi  di  mano  in  mano  alle  altre  particelle  del  corpo. 
In  conseguenza  questi  punti  od  atomi  premuti,  resteranno  avvici- 
nati al  centro  della  sfera,  la  quale  ne  riporterà  cosi  uno  schiaccia- 
mento. Dall’altro  canto  le  particelle  urtate  della  palla  pfù  veloce  subi- 
ranno un  improvviso  rallentamento  del  loro  moto,  mentre  le  al- 
tre sue  particelle  conserveranno  il  moto  primitivo:  ne  consegue  che 
anche  questa  palla  sarà  schiacciata.  In  seguito  l’ alterazione  del 
moto  si  comunicherà  gradatamente  a tutta  la  massa  delle  due  sfere, 
la  prima  delle  quali  riceverà  un  aumento  di  velocità,  mentre  l’al- 
tra subirà  una  perdita  di  velocità;  e siccome  la  deformazione  ri- 
cevuta persisterà  tanto  in  una  sfera  che  nell’altra,  perchè  sono  en- 
trambe anelastiche,  le  due  sfere  si  moveranno  quindi  innanzi  in- 
sieme nella  stessa  direzione  e colla  stessa  velocità  come  se  formassero 
un  corpo  solo. 


§ ”3. 

Siano  ora  m la  massa  della  palla  anteriore  e v la  sua  velocità  ; 
m'  la  massa  e v'  la  velocità  di  quella  che  la  segue;  le  rispettive 
quantità  di  moto  o forze  motrici  saranno,  per  il  § 20 

mv  ed  mV. 

Alla  quantità  di  moto  mv  della  prima  sfera  si  aggiunge  poi 
quella  tnV  della  seconda,  e per  conseguenza  la  forza  motrice  che 
solleciterà  le  due  sfere  quando  si  moveranno  insieme,  sarà: 

mv  + i»V. 

Ma  allora  le  due  palle  si  potranno  riguardare  come  un  corpo 
solo  di  massa  m -+•  mf,  la  cui  quantità  di  moto  sarà  (m  m’)  V, 
indicando  con  V la  velocità  comune  alle  due  sfere  dopo  l’urto. 
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Dovrà  dunque  essere  (m  + tu')  V = mv  + m'v'; 
quindi  la  velocità  comune  dopo  l'urto: 

y mv  t»V 

m -+-  m'  ‘ 

Si  avrà  dunque  la  velocità  comune  conseguente  alTurto,  dividendo 
la  somma  delle  quantità  di  moto  dei  corpi  che  si  sono  urtati  per  la 
somma  delle  loro  masse. 

La  prima  delle  due  palle  riceve  un  aumento  di  velocità  = F — v, 
mentre  l’altra  subisce  una  perdita  di  velocità  — v'  — V;  quindi 
la  quantità  di  moto  della  prima  cresce  di  m ( V — e ),  laddove 
quella  dell’altra  diminuisce  di  m'  (1/  — V).  — Le  due  espressioni 
m (V  — v ) ed  m'  (t/  — V)  devono  manifestamente  essere  eguali, 
come  si  vede  anche  subito  sostituendovi  a V il  valore  trovato  ed 
eseguendo  le  moltiplicazioni. 

Siano  1»  = 6 e 0 ==  5;  m'  = 4 e v'  = 10;  sarà: 

V 30  -t-  40  - v 

10 

quindi  m (V  — p)  = 6.2  = 12e  similmente 


m’ 


(«/  — V)  = 4 . 3 = 12. 


Le  masse  m ed  m'  delle  due  palle  siano  eguali,  sarà; 

mv  -+-  mV  m (c  t/)  v vr 
~ 2 m “ 2 


V = 


& 


m' 

come  si  poteva  facilmente  prevedere 
Se  la  palla  urtata  fosse  ferma,  sarebbe  v — 0,  quindi  anche 
mv  = 0;  e la  velocità  comune  dopo  l’urto: 


/.  ■* 


(,  + 


V/- 


m + in' 

Supponendo  che  la  massa  m del  corpo  urtato  ch’era  in  quiete 
sia  infinitamente  grande,  0 fermata  ad  un’altra  massa,  mentre  quella 
m'  del  corpo  urtata  sia  in  paragone  della  prima  estremamente  pic- 
cola, sarà  V assai  prossima  a zero,  cioè  ambo  i corpi  dopo  Furto 
rimarranno  fermi. 

Se  invece  fosse  m'  tanto  grande  che  m in  confronto  riuscisse 
trascurabile,  si  avrebbe  V = v'. 

Da  ultimo  nel  caso  che  le  masse  dei  due  corpi  siano  eguali  che 

v' 

“f* 


il  corpo  urtato  sia  fermo  sarà  V = 


Piccoli  movimenti  di  un  corpo  di  grandi  dimensioni  p.  e.  di  una  pietra  assai 
pesante,  colpita  da  una  piccola  palla  da  schioppo,  ecc.  — Loro  applicazione 
alla  misura  delle  velocita  delle  palle  da  fucile  nel  pendolo  balistico.  — Reci- 
procamente : effetto  delle  grandi  masse  in  movimento  sui  corpi  fermi  p.  e.  di 
una  gran  massa  di  ghiaccio  contro  il  sostegno  di  un  ponte,  ecc. 
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§ 74. 


Poniamo  ora  che  le  due  palle  si  movano  in  direzioni  opposte, 
venendosi  a\\' incontro  l’una  aell’altra;  è evidente  che  allora  si  dovrà 
prendere  la  differenza  delle  rispettive  forze  motrici  o quantità  di  moto, 
perchè  queste  tendono  ad  elidersi  a vicenda. 

Se  mv  ed  mV  saranno  eguali,  queste  due  quantità  di  moto  si 
compenseranno  pienamente  in  corpi  anelastici,  cioè  si  avrà  in  tal  caso: 
mv  — tnV  q 


m 


m 


e le  due  sfere  si  ridurranno  in  quiete. 

Ma  se  mV  sarà  maggiore  di  me,  le  due  palle  dopo  l’urto  si  move- 
ranno di  conserva  nella  direzione  della  massa  m ’ colla  velocità  comune: 
r mV  — me 

“ m -t-  m' 

Se  fosse  invece  me  maggiore  di  mV  il  moto  dopo  l’urto  avver- 
rebbe naturalmente  nella  direzione  contraria  cioè  secondo  quella 
della  massa  m,  e la  velocità  comune  sarebbe: 
y mv  — mV 


m 


m' 


La  velocità  comune  dopo  furto  si  troverà  dunaue  dividendo  la  dif- 
ferenza delle  quantità  di  moto  per  la  somma  delle  masse. 

In  generale,  assumendo  nella  forinola  del  § precedente 


mv 


m'v' 


m m' 

come  positiva  la  velocità  secondo  una  delle  due  direzioni,  p.  e. 
la  v'  e quindi  come  negativa  la  t>,  se  si  otterrà  per 

m'v'  — mv 

m -t-  m' 

un  valore  positivo,  il  moto  dopo  l’urto  avverrà  nella  direzione  di  r' 
cioè  della  massa  m';  se  invece  V risultasse  negativo  quel  moto  av- 
verrebbe nella  direzione  contraria. 

Dietro  questa  convenzione,  la  quantità  di  moto  della  massa  »/ 
dopo  l’urto  sarà: 

( m'v  — mv\ 

t'f  = m'  ( ; y 1; 

\ m -4-  m / 

questa  massa  quindi  avrà  perduto  una  quantità  di  moto 

, , , / m'v'  — mv\ 

m'v'  — m'  I r 1. 

\ in  4-  m / 

La  massa  m,  nel  ricevere  il  movimento  contrario  al  precedente, 


m 
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perde  oltre  la  primitiva  quantità  di  moto  mv  anche  quella  ricevuta 
per  l’urto: 

(mV  — mv\ 

1, 

in  m J 

quindi  in  totale  acquista  nella  direzione  della  massa  m!: 


mi)  -h  m 


(mV  — mv\ 
in  -+•  m'  J' 


Le  due  espressioni  delle  quantità  di  moto  ceduta  da  una  palla 
e ricevuta  dall’altra  devono  essere  eguali  come  di  leggieri  si  può 
verificare  che  lo  sono. 

La  perdita  di  velocità  della  massa  in'  è = t/  — F;  mentre 
quella  della  massa  m,  stimata  nella  direzione  primitiva  è = v -1-  V, 
perchè  questa  oltre  al  perdere  interamente  la  velocità  anteriore  » 
riceve  la  velocità  V in  direzione  contraria. 


§ 73. 

Supponiamo  ora  i due  corpi  perfettamente  elastici,  e torniamo  a 
considerare  il  caso  che  si  movano  nella  stessa  direzione  uno  dietro 
l’altro;  l’aumento  di  velocità  della  sfera  urtata  e la  perdita  di  ve- 
locità dell’altra  saranno  rispettivamente  il  doppio  di  prima.  Impe- 
rocché quando  lo  schiacciamento  reciproco  sarà  giunto  al  massimo 
grado,  i due  corpi  comincieranno  a ripigliare  la  forma  di  prima,  e 
siccome  in  ciò  si  fanno  impedimento  a vicenda,  cosi  ciascuno  re- 
spingerà l’altro  indietro. 

Succederà  insomma  precisamente  come  se  vi  fosse  una  molla 
elastica  tra  le  due  palle,  fig.  104.  Per  effetto  della  palla  più  ve- 
loce, la  molla  sarebbe  compressa.  Ma  tale  _ 
compressione  cesserebbe  tosto  in  quell’istante 
in  cui  le  due  sfere  acquistassero  eguali  ve-  «I  # 

locità;  allora  la  molla  tornerà  a disten-  w 

dersi,  disgiungendo  le  due  palle,  per  il  che 
crescerà  ancora  la  velocità  della  sfera  ante-  lg 

riore  e scemerà  nuovamente  quella  dell’altra  che  l’insegue. 

Ora  siccome  i corpi  perfettamente  elastici  spiegano  nel  disten- 
dersi precisamente  la  stessa  forza  con  cui  furono  compressi,  cosi 
nel  caso  attuale  l’incremento  di  velocità  della  palla  urtata  sarà 
= 2 ( V — v ),  epperò  la  sua  velocità  dopo  l’urto 
= e 2 (V  — v)  = 2 V — c. 

Parimenti,  la  perdita  di  velocità  della  urtante  sarà  = 2 ( v'  — V) 
epperò  la  sua  velocità  dopo  l’urto 

= rf  — 2 («/  — V)  — 2 V — c'; 
tanto  in  un,  espressione  che  nell’altra  V ha  sempre  il  valore  asse- 
gnato al  § 73. 
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Se  m — mr  per  coi  V — 

ossia  della  massa  in  sarà: 

o H 


la  velocità  della  sfera  urlata 


— 9 


e quella  dell'altra 


— v = t/ 


— t/  = V 


vale  a dire  in  tal  caso  si  scambiano  tra  loro  le  velocità  delle  due  sfere . 

Supponendo  inoltre  che  la  massa  m fosse  ferma,  quindi  v = o, 
la  velocità  acquistata  per  l’urto  sarebbe: 

2t/  . 

= T=V 


e quella  della  sfera  urtante: 


2t/ 

2 


0. 


la  palla  urtata  si  moverà  quindi  còlla  velocità  di  cui  era  dotala 
Poltra  palla,  mentre  questa  si  arresterà. 

Se  invece  le  masse  fossero  diseguali  e propriamente  quella  ferma, 
cioè  la  m fosse  assai  grande  (od  anche  irremovibile)  a petto  della 
massa  m'  del  corpo  urtante,  talché  in'  riescisse  trascurabile  in  con- 
fronto di  m,  la  velocità  del  corpo  urtato  per  cui  o = o,  sarebbe: 

(tue  -+-  m'v') 


2 V — o = 2 


— v — 0 


m + m 

mentre  quella  del  corpo  urtante  risulta: 

2 V — t/  = — v'. 

Il  corpo  urtato  (di  maggior  massa)  non  riceverà  quindi  nessuna 
velocità,  mentre  l’altro  ritornerà  indietro  colla  velocità  di  prima. 

Esempi  nel  bigliardo.  — Un  nomo  sostenuto  unicamente  per  il  capo  e per 
i piedi,  sente  tanto  meno  i colpi  dati  ad  un'ancudine  posta  sul  suo  corpo, 
quanto  più  questa  è pesante,  ecc. 


§ 76. 

Quando  i due  corpi  si  movono  l’uno  incontro  all’altro,  si  può 
ripetere  la  stessa  cosa  circa  le  variazioni  delle  loro  velocità. 

Se  i corpi  fossero  anelastici,  ritenuta  raV  maggiore  di  mv  od  in 
generale,  ritenute  v'  positiva  e t>  negativa,  la  massa  m!  perderebbe 
per  il  § 74  la  velocità  */  — V;  quindi,  essendo  elastica,  perderà 
2 (t/  — V)  e la  sua  velocità  dopo  l’urto  sarà: 
vt  — 2 (t>'  _ V)  = 2 V — v’. 
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La  velocità  della  massa  m è = v prima  dell’urto,  ed  = V dopo 
l’urto;  quindi  se  fosse  anelastica  la  perdita  di  velocità  sarebBe 
= — v — V\  essendo  invece  elastica,  questa  perdita  sarà  = — io 
— 2 V e quindi  la  velocità  della  massa  m dopo  l’urto  = — v — 
(—  ìv  — 2 V)  = 2 V + v. 

Siano  eguali  le  masse  m ed  m',  quindi  V = ^ ” : la  velo- 

cità dopo  l’urto  sarà 

2 (t/  — v) 

= — 2 -V  = -v 


per  la  massa  m!  è 

2 (t/  — v) 
~ 2 


+ v — t/ 


per  la  massa  m.  Dunque  le  due  palle  rimbalzano  Pana  contro  Poltra 
scambiandosi  tra  loro  le  velocità. 

Se  avessero  avuto  velocità  eguali  si  sarebbero  disgiunte  colle 
stesse  velocità. 


§ 77. 


Anche  quando  un  urto  avvenga  in  direzione  obliqua,  vi  si  può 
applicare  quanto  venne  esposto  finora. 

Si  movano,  p.  e.,  la  palla  A,  fìg.  1 05, 
nella  direzione  ac  e la  palla  B nella 
direzione  bd:  scomponiamo  le  velocità 
con  cui  esse  si  movono  nelle  direzioni 
indicate,  ciascuna  in  due  altre,  delle 
quali  le  velocità  componenti  af  e bg 
siano  perpendicolari  al  comune  piano 
tangente  MN  e le  altre  componenti  ah 
e bt  siano  parallele  a questo  piano.  Sarà 

{(recisamente  lo  stesso  come  se  avesse 
uogo  un  urto  diretto  centrale  tra  le 
due  sfere,  delle  quali  la  A fosse  dotata 
della  velocità  af  e la  B possedesse  la 
velocità  bg:  perchè  le  velocità  compo- 
nenti ah  e bi  parallele  al  piano  MN  non 
ponno  influire  menomamente  sulla  gran- 
dezza dell’urto. 

Se  le  due  palle  fossero  perfettamente 
elastiche  e di  pari  massa,  esse  per  il  § pre- 
cedente rimbalzerebbero  l’una  contro 
l’altra  permutandosi  le  velocità  af  e bg, 
cioè  la  palla  A sarebbe  respinta  indie- 
tro nella  stessa  direzione  colla  velocità  bg  e la  palla  B colla  ve- 
locità af. 


n 

* 


« 
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Per  determinare  la  linea  che  seguirà  ciascuna  palla  dopo  l’urto, 
si  osservi  che  la  palla  A,  p.  e.,  possiede  ancora  la  velocità  com- 
ponente ab  ed  ha  ricevuto  la  nuova  velocità  al  = bg,  fig.  II.  Com- 
ponendo queste  due  velocità  per  mezzo  del  parallelogrammo  almh, 
si  trova  cne  la  palla  A dopo  l’urto  si  moverà  nella  direzione  as 
colla  velocità  am. 

In  simil  modo  componendo  le  velocità  bi  e bn  — af  si  trova 
che  la  palla  B dovrà  moversi  nella  direzione  br  colla  velocità  bo. 

Chiamando  <*  l'angolo  co/,  e 3 l’angolo  dbg,  sarà  ab  = ac  . *tn  a, 
af  = bn  = ac  . cot  a,  e bi  = bd  ■ ten  p,  bg  = al  = bd  . co»  jS;  quindi  le 

nuove  velocità  saranno  am  = ac*  . «en*  a -f-  Ha*  . coi 4 0, 
e bo  — V bd*  . Jcn9  S + oc*  • co»*  a. 

Se  una  delle  palle,  p.  e.,  la  B sarà  ferma,  la  palla  A,  secondo 
quanto  si  è detto,  non  ne  riceverà  alcun  rimbalzo,  ma  conserverà 
la  velocità  ah  con  cui  seguirà  a moversi  parallelamente  al  piano 
tangente  MN:  la  palla  B poi  riceverà  la  velocità  bn  = af  per- 
pendicolarmente al  detto  piano. 


§ 78. 

Poniamo  che  una  palla  venga  a colpire  in  direzione  obliqua  ab, 
fig.  106,  una  parete  immobile,  e scomponiamo  la  sua  velocità  bc 

ancora  nelle  due  componenti  rettango- 
lari bd  e bf. 

Se  la  palla  e la  parete  sono  entram- 
be perfettamente  dure,  la  velocità  com- 
ponente bd  sarà  pienamente  distrutta, 
giusta  il  § 73,  cosicché  la  palla  seguirà 
a moversi  colla  velocità  bf  parallela- 
mente  alla  parete. 

Se  invece  la  palla  e la  parete  sono 
perfettamente  elastiche,  la  palla,  per  il 
§ 75 , rimbalzerà  contro  la  parete  e 
precisamente  colla  velocità  ha.  Il  suo 
movimento  dopo  l’urto  sarà  dunque 
determinato  dalle  velocità  bd  e bf,  fi- 
gura 107,  e cosi  la  nuova  velocità  W 
con  cui  la  palla  ritornerà  indietro,  sarà 
precisamente  eguale  a quella  con  cui  si 
moveva  verso  la  parete.  Come  appare 
dalla  figura,  saranno  eguali  gli  angoli 
abm,  Gg.  106,  ed  mbl,  fig.  107,  che  le 
direzioni  del  moto  della  palla,  nel  battere  contro  il  piano  e nel 
rimbalzarne,  formeranno  colla  perpendicolare  a questo  passante 
per  il  punto  di  contatto.  Il  primo  di  questi  due  angoli  si  deno- 
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mina  angolo  di  incidenza  e l’altro  angolo  di  riflessione,  per  cui  si 
dice  che:  nell'urto  perfettamente  elastico , gli  angoli  di  incidenza  e 
di  riflessione  sono  eguali  tra  di  loro. 

Movimenti  sul  bigliardo. 


§ 79. 


Supponiamo  ancora  che  succeda  un  Urto  di  dne  corpi  anelastici 
dei  quali  siano  m ed  m’  le  masse  enei/  le  rispettive  velocità 
prima  dell’urto;  saranno  per  il  § 30,  mv*  la  forza  viva  che  pos- 
sedeva la  massa  m in  causa  del  moto  in  cui  si  trovava  ed  mV3 
la  forza  viva  della  seconda  massa. 

Dopo  l’urto,  le  due  palle  si  movono  nella  stessa  direzione  col- 
l’eguale velocità: 

y mv  -4-  »iV 

in  -4-  mr  ’ 


per  cui  la  forza  viva  del  loro  insieme  sarà: 

/ , i\  ir*  / . A ( mv  -+-  m't/ V (»ip 

(,„  + »')  V‘  = (m  + m>)  —,  ) - 


mVf 


m -+-  m'  / m -|-  m' 

Sottraendo  l’ultima  di  queste  espressioni  dalla  somma  mi’3  + m'vH 
si  trova  che  l’urto  produce  una  perdita  di  forza  viva,  la  cui  gran- 
dezza è: 

(m  + m')  ( mv 3 -I-  m'v'1)  — m*v*  — imm'wF  — m'V3 


m 


m' 


min 


m 


m 


Se  invece  i due  corpi  saranno  elastici,  per  il  § 73,  la  massa  ni 
avrà  dopo  l’urto  la  velocità  2 V — e,  e la  massa  m'  avrà  la  velo- 
cità 2 V — t/;  quindi  la  somma  delle  loro  forze  vive  dopo  l'urlo 
sarà: 

= m (2  V — t>)3  + m'  (2  V — t/)9. 

Sostituendo  a V il  suo  valore  — w,t) , si  trova  che  questa 

somma  è ancora  = me9  4-  mV3. 

Risulta  quindi  quest’importante  verità  che  nell’urto  di  corpi 
anelastici  oa  imperfettamente  elastici  va  sempre  perduta  parte  della 
forza  viva  o dell’ effetto  meccanico  corrispondente  alle  masse  in 
movimento;  e che  invece  non  ha  luogo  nessuna  perdita  analoga 
nell’urto  di  corpi  perfettamente  elastici. 

Difalti  sul  principio  dell’urto  anche  nei  corpi  elastici  una  parte 
della  forza  viva  verrà  consumata  nella  reciproca  compressione  dei 
due  corpi:  ma  la  quantità  di  lavoro  spesa  in  questo  effetto  verrà 
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restituita  dalla  distensione  che  immediatamente  vi  succede.  — (Lo 
stesso  può  dirsi  d'una  molla  d'un  orologio  che  venga  stirata). 

Una  conferma  della  legge  che  nei  corpi  elastici  non  avviene 
perdita  di  lavoro  meccanico,  risulta  anche  dal  semplice  fatto  che 
quando  le  masse  sono  eguali,  tanto  se  vanno  nella  stessa  dire- 
zione quanto  se  si  vengono  all’incontro,  dopo  l’urto  non  fanno  che 
scambiarsi  le  velocità:  per  il  che  la  somma  me9  + mV9  si  trova 
la  stessa  di  prima. 

Appare  da  ciò,  quanto  nuocano  alle  macchine,  ecc.,  i movimenti 
ad  impulsi,  anche  prescindendo  dal  pronto  deteriorarsi  della  mac- 
china, e come  in  generale  sia  duopo  di  evitarli  ed  in  quei  casi 
dove  lo  scopo  della  macchina  sia  appunto  quello  di  produrre  una 
serie  di  impulsi  come  nel  dar  moto  ad  un  maglio,  a pestelli,  ad  un 
laminalojo,  convenga,  quando  si  possa  raggiungere  egualmente  lo 
scopo,  ovviarvi  per  mezzo  di  laminaloj  o di  pestelli  a manovella. 
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PARTE  VI 


DELLE  RESISTENZE  AL  MOTO 


§ 80. 

Quando  dello  forze  tendono  a dar  moto  ad  un  corpo,  non  solo 
Ranno  da  superare  l’inerzia  della  sua  massa  cioè  la  resistenza  che 
sono  effettivamente  destinale  a superare,  ma  oltre  a questa,  vi  sono 
sempre  da  vincere  degli  impedimenti  che  sorgono  nel  moto  dimi- 
nuendolo e però  resistendovi.  Tali  impedimenti  si  dicono  in  generale 
resistenze  al  moto,  ed  anche  impropriamente  forze  resistenti,  e ponno 
aver  origine  sia  dalla  costituzione  fisica  del  mezzo  a contatto  del 
quale  o mediante  il  quale  è prodotto  il  movimento,  oppure  dal  dover 
fendere  e spostare  il  mezzo  entro  cui  si  compie  il  movimento. 

Alla  prima  di  queste  maniere  di  resistenze  appartiene  T attrito 
che  in  generale  si  manifesta  dovunque  un  corpo  si  mova  a con- 
tatto di  un  altro,  come  per  esempio  nello  sdrucciolare  di  un  corpo, 
nel  girare  di  un  pernio  sui  suoi  cuscinetti,  ecc.;  vi  appartiene  pure 
la  resistenza  che  deriva  dalla  rigidezza  delle  funi  o dalla  difficoltà 
di  piegarle. 

Tra  le  resistenze  della  seconda  maniera  sono  da  annoverarsi 
quelle  dell'acqua  e delfaria,  ossia  le  resistenze  che  questi  mezzi , 
come  in  generale  tutti  i fluidi , oppongono  ad  un  moto  che  suc- 
ceda nel  loro  interno.  Vi  si  può  aggiungere  anche  la  saldezza  o 
coesione  dei  corpi  che  segnatamente  nei  materiali  da  fabbrica  de- 
vono resistere  ad  ogni  movimento  nocivo  od  alla  rottura,  e quella 
particolare  che  si  deve  superare  nel  dividere  e lavorare  i corpi, 
per  esempio  nel  tagliarli,  segarli,  piallarli,  ecc. 
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In  questa  parte  non  si  tratterà  che  delle  prime  tre  resistenze, 
perchè  quanto  alla  resistenza  alla  rottura,  in  causa  della  sua  im- 
portanza, vi  dovremo  dedicare  tutta  la  parte  seguente. 

Di  movimenti  che  non  incontrino  le  accennate  resistenze  non  si  ha  esempio 
che  nelle  rivoluzioni  dei  corpi  celesti,  perchè  questi  insieme  alle  proprie  at- 
mosfere, quando  ne  sono  dotati,  si  movono  in  uno  $patio  vuoto. 

I.  Dell'  attbito. 

§ 81. 

Quando  un  corpo  posa  sopra  un’piano  esattamente  orizzontale, 
questo  sostiene  tutto  il  peso  del  corpo  e la  minima  forza  è suffi- 
ciente a movere  il  corpo  sul  piano,  posto  che  sia  perfetta  la  leviga- 
tezza dell’uno  e dell’altro.  Cosi  vediamo  che  con  poca  forza  si  movono 
dei  carichi  considerevoli  sopra  una  superficie  di  ghiaccio  piana  e 
levigatissima.  Similmente  un  intero  traino  di  vetture  vien  mosso 
con  forza  relativamente  piccola  sopra  una  ferrovia  orizzontale.  — 
Ma  corpi  e piani  perfettamente  levigati  non  esistono  punto;  anzi 
in  generale  sono  tutti  più  o meno  ruvidi,  cioè  presentano  delle 
prominenze  e delle  cavità  che  si  impegnano  reciprocamente  le  une 
nell’altre  producendo  cosi  una  resistenza  al  moto. 

La  resistenza  al  moto  dipendente  da  questa  ruvidezza  della  su- 
perficie dei  corpi  si  denomina  attrito  (sfregamento);  e la  sua  gran- 
dezza è sempre  data  dalla  quantità  di  forza  che  bisogna  impiegare 
per  spingere  innanzi  il  corpo  sopra  un  piano  orizzontale. 

Si  distinguono  due  sorta  di  attrito,  cioè  l'attrito  di  strisciamento 
o di  prima  specie  e l'attrito  di  rotazione  0 di  seconda  specie. 

Abbiamo  un  esempio  di  attrito  della  prima  specie  nel  moto  ili 
una  slitta  o di  un  corpo  qualunque  che  si  mova  in  guisa  da  non 
cambiare  mai  la  superficie  di  contatto  colla  strada  su  cui  si  ap- 
poggia e su  cui  vien  fatta  scorrere. 

L’attrito  di  un  pernio  entro  i suoi  occhi  o Yatlrito  degli  assi  è 
un  modo  particolare  di  attrito  radente. 

L’ attrito  della  seconda  specie  si  verifica,  quando  un  corpo , per 
lo  più  di  forma  rotonda , rotola  sul  piano  dove  è appoggiato , in 
modo  da  girare  insieme  e di  progredire. 

L’attrito  di  strisciamento  è assai  minore  di  quello  di  rotazione. 

§ 82. 

L’esperienza  ha  insegnato  le  seguenti  leggi  riguardo  aH’aUrito  di 
prima  specie. 

l.°  L’attrito  cresce  in  ragione  della  pressione. 

Vale  a dire  l’attrito  di  un  corpo  che  pesi  il  doppio  od  il  triplo 
di  un  altro  e che  quindi  eserciti  una  pressione  doppia  o tripla,  è 
parimenti  doppio  o triplo  che  per  quest’altro. 
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2. °  L’estensione  delle  superfìcie  di  attrito  o di  contatto  non  in- 
fluisce punto  sulla  grandezza  dell'attrito. 

Figuriamoci  che  un  corpo  avente  parecchie  faccie  laterali  sia  ap- 
poggiato per  la  sua  faccia  più  grande:  il  numero  delle  parti  sog- 
gette allo  sfregamento  sarà  ora  maggiore  che  in  altra  delle  posizioni 
che  si  ponno  dare  al  corpo,  ma  la  pressione  esercitata  su  ciascuna 
parte  della  superficie  di  contatto  sarà  invece  minore  che  in  qua- 
lunque altra  posizione. 

Se  la  superficie  di  contatto  è molto  estesa  e la  pressione  è de- 
bole, questa  legge  vien  modificata  in  causa  dell'adesione. 

3. °  L’  attrito  è tanto  maggiore  quanto  maggiore  è la  scabrosità 
delle  superficie  che  si  sfregano. 

Si  cerca  di  diminuire  la  scabrezza  dei  corpi  con  sostanze  grasse 
che  ne  riempiano  le  cavità. 

Le  sostanze  che  a ciò  vengono  adoperate  sono:  grasso,  sapone 
e grafite  per  i legni;  olii  e in  ispecie  olio  d’uliva  per  i metalli. 

4. °  L’  attrito  fra  corpi  della  stessa  qualità  è maggiore  che  tra 
corpi  di  natura  differente,  perchè  quando  è simile  la  struttura  dei 
due  corpi  le  loro  asperità  si  impegnano  meglio  reciprocamente  le 
une  colle  altre. 

Nei  corpi  a struttura  fibrosa,  come  per  esempio  i legni,  l’attrilo 
è maggiore  se  le  fibre  sono  parallele  che  se  sono  convergenti. 

5. °  L’attrito  è maggiore  sul  principio  del  moto  che  in  seguito. 

Questo  può  dipendere  da  ciò  che  le  asperità  d’  un  corpo  du- 
rante il  moto  non  si  addentrano  più  cosi  profondamente  nelle  ca- 
vità dell’altro  come  quando  i corpi  son  fermi. 

6. °  L'attrito  è indipendente  dalla  velocità  con  cui  scorre  un  corpo 
suir  altro. 

Se  la  velocità  è maggiore  è pur  maggiore  il  numero  delle  parti 
che  vengono  a contatto  nello  stesso  tempo,  ma  non  si  impigliano 
più  con  egual  forza.  La  velocità  per  altro  non  dev’essere  troppa, 

fterchè  altrimenti  i corpi  si  scaldano  e con  ciò  cresce  anche 
'attrito. 

7.°  L’  attrito  dei  pernii  è minore  del  comune  attrito  radente. 


§ 83. 

• Poiché  1’  attrito,  come  s’è  detto  nel  § precedente,  cresce  in  ra- 
gione della  pressione  esercitata  da  un  corpo,  si  può  approfittare 
di  questa  circostanza  traendone  un  mezzo  facile  di  misurare  )a 
grandezza  dell’attrito  per  qualunque  corpo. 

Le  sperienze  relative  vennero  eseguite  specialmente  dai  francesi 
Coulomb  e Morin , che  in  generale  nelle  misure  dell’attrito  di  stri- 
sciamento si  attennero  al  metodo  seguente. 

Due  tavole  o lastre  A e B,  lig.  108,  fatte  di  quelle  sostanze  per 

Huber,  Elementi  di  Meccanica.  9 
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cui  si  voleva  determinare  la  grandezza  dell  attrito  reciproco,  erano 
noste  1’  una  sull’  altra  per  modo  che  la  prima  A potesse  scorrere 
sull'altra  li  tenuta  ferma  ed  esattamente  orizzontale.  La  lastra  A 

si  caricava  di  pesi  e ve- 
niva tirata  da  un  peso 
R affidato  ad  una  corda 
che  si  accavallava  ad 
una  carrucola  C. 

La  grandezza  del  peso 
R che  si  doveva  appli- 
carvi, dava  la  misura 
deU’attrito.  Perchè  se  il 
peso  R riesce  a muo- 
r>g-  io».  vere  la  lastra  carica  A, 

imprimendole  un  moto  uniforme,  la  forza  motrice  R deve  essere 
esattamente  eguale  alla  resistenza  al  moto,  cioè  all’attrito.  Se  la  forza 
ne  fosse  stata  minore  non  si  sarebbe  prodotto  il  movimento.  Se  invece 
ne  fosse  stata  maggiore,  il  moto  della  lastra,  giusta  il  § 5,  sarebbe 

stato  acceleralo.  ,.  . , . „ , . , , 

Adoperando  due  tavole  di  legno  di  quercia  ben  piallate,  risulto 
che  quando  la  A insieme  al  suo  carico  esercitava  sull’altra  una 
pressione  di  100  chilogrammi,  la  grandezza  dell’attrito  sul  prin- 
cipio del  moto  era  di  circa  SO  chilogrammi. 

Volendo  poi  mantenere  il  movimento  cominciato,  bastava  porre 
34  eh  il.  sul  piallo  da  bilancia,  per  vincere  l’attrito. 

L’attrito  R durante  il  moto  era  dunque  = 34  chil. 

Se  la  tavola  superiore  esercitava  una  pressione  di  200  chilo- 
grammi risultava  R = 2.34  chilogrammi;  alla  pressione  di  300 
chilogrammi,  si  aveva  R = 3 . 34  chilogrammi,  eec. 

Si  vede  dunque  che  l’attrito  tra  due  pezzi  di  quercia,  durante 

il  moto  restava  sempre  ^ = 0,34^  o circa  */.  della  pressione , 
mentre  al  principio  del  moto  era  ^ — -g-  del  peso. 

Si  assegnò  similmente  per  gli  altri  corpi  il  numero  esprimente 
il  rapporto  tra  l'attrito  e la  pressione. 

Ouesto  numero  si  chiama  coefficiente  di  attrito. 

Indicandolo  con  f,  ed  esprimendo  con  Q la  pressione  esercitata 
da  un  corpo,  sarà  in  generale  l’attrito 

R = f ■ Q 

E 

ossia  Q , 

Per  avere  dunque  la  misura  deli  attrito  fra  due  corpi , bisogno 
moltiplicare  la  pressione  esercitata  dall'uno  sull'altro  per  il  rispet- 
tivo coefficiente,  di  attrito.  , 


* 
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1 coefficienti  dell’attrito  per  gli  assi  vennero  determinati  in  modo 
analogo  mediante  una  girella  C,  fig.  10!),  i cui  pernii  giravano  nei  cor- 
rispondenti guancialetti  e che  si  faceva  rotare 
uniformemente  per  mezzo  dei  pesi  P e Pr  rac- 
comandati ai  capi  di  una  fune  avvolta  ad  essa. 

L’asse  della  carrucola  veniva  cosi  premuto 
contro  i suoi  cuscinetti  dalla  somma  dei  pesi 
P-\-  P,  mentre  la  differenza/’  — P esprimeva 
la  forza  motrice  applicata  alla  circonferenza 
della  girella.  L’attrito  R alla  circonferenza 
dell’asse,  è dato  per  il  § 43,  dall’equa- 
zione Rr  = (/’  — P')  a dove  sed  r sono 
i raggi  della  carrucola  e dell’  asse.  Difatti 
l’attrito  R opera  come  una  forza  contraria 
applicata  alla  circonferenza  dell’asse  che  tende  ad  impedire  la  ro- 
tazione prodotta  da  P — F. 

Pertanto  V attrito  suW asse  sarà: 

/?  = (/’  — P) 

Sia  s lo  spazio  percorso  da  un  corpo,  mentre  ha  da  superare 
una  resistenza  costante  R = f Q-  la  quantità  di  lavoro  consumata 
dall’attrito  sarà  = R . s = f . Q . s. 

Ora  siccome  lo  spazio  descritto  da  un  corpo  rotante  è tanto 
maggiore,  a pari  numero  di  giri,  quanto  maggiore  ne  è la  circon- 
ferenza od  il  diametro,  cosi  ne  segue  che  si  diminuirà  la  quantità 
di  lavoro  assorbita  dall’attrito,  e si  crescerà  quindi  l’effetto  utile, 
tenendo  piccolo  il  diametro  del  corpo  rotante.  — Bisogna  dunque 
tener  più  sottili  che  si  possa  i pernii  e gli  assi  delle  ruote;  e 
similmente  i denti  degli  ingranaggi. 

§ 84. 

La  tabella  seguente  contiene  i coefficienti  di  attrito  per  diverse 
sostanze,  quali  vennero  ottenuti  cogli  esperimenti  descritti. 

TAVOLA  1. 


Coefficienti  deir  attrito  comune  di  strisciamento  durante  il  molo. 


SOSTANZE  SPERIMENTATE 

Asciutti 

Bagnati  d'ac- 
qua 

Spalmati 
d'olio  d'ulivo 

Spalmali 

di 

«ego  (grasso) 

Con  sugna 
di  porco 
e grafite 

Spalmati 

di 

sapone  secco 

valor  minimo . 
Legno  contro  legno  ■ medio.  . 

> massimo 

0,20 

0,36 

0,46 

0,25 

• 



0,06 

0,07 

0,08 

l l 1 

0,t4 

0,15 

0,16 
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SOSTANZE  SPERIMENTATE 

3 

■< 

Metallo  contro  me- 
tallo   

valor  minimo. 
» medio.  . 
> massimo 

0,15 

0,18 

0,24 

Legno  contro  me- 
tallo   

valor  minimo. 

> medio.  . 

> massimo 

0,20 

0,42 

0,02 

Funi  di  canapa 
contro 

legno 

ferro 

0,45 

Cuojo  a piatto  con- 
tro legno  e met. 

asciutto .... 
unto 

0,54 

Cuojo  di  fianco  . . 

asciutto .... 
unto 

0,34 

Pietre  da  costru- 
zione lavorate  . 

valor  minimo. 
> massimo 

0,53 

0,73 

0,31  0,14  0,14 

noi  ! 


Nola.  — Sul  principio  del  movimento  i coefficienti  di  attrito  sono: 

Tra  due  pezzi  di  tcr/no,  se  sono  asciutti,  circa  il  doppio,  e se  sono  unti  circa 
il  triplo  di  quello  registrato  di  sopra. 

Tra  due  pezzi  di  metallo  è eguale  a quello  indicato  nella  tavola  se  sono 
asciutti,  ed  è circa  il  doppio  quando  siano  lubrificati. 

Tra  due  pezzi  uno  di  legno  e l'altro  di  metallo,  siano  asciutti  o spalmati  di 
gTasso,  il  coefficiente  è circa  una  volta  e mezza  quello  dato  di  sopra. 

Del  resto  nelle  applicazioni  ciò  che  più  imporla  di  conoscere  è l'attrito  du- 
rante il  moto. 

TAVOLA  II. 

Coefficienti  (rattrito  dei  pernii  o degli  assi  durante  il  molo. 


SOSTANZE  SPERIMENTATE 

Asciutti  o 
leggiermente 
unti 

1 d’olio,  sego  ol  « « ai 

a <3  1 |ra ito  di  majalc  ' « ? 
— 2 3 —0*3 

éjfò  =.2'  '5  c " — 

^•a.°  ».S  S I = 5 a 

-■O  =.3  = Si  e 2 o 

= c"2  - 3 0 So 

So  S 1 "B 

m 

IH 

Bronzo  contro  bronzo 



— 0,097  — | — 



Ferro  fuso  » • 

— 

— — 0,049 1 — 

— 

**  battuto  

0,251 

0,189  0,075  0,054  0,090 

0.111 

Ferro  fuso  contro  ferro  fuso 

— 

0,137  0,075  0,054  — 

* battuto  • • • 

— 

— 0,075  0,054  — 



Legno  di  guajaco  > > 

— 

— 0,116  — — 

— 

> > contro  legno  di  guajaco 

— 

_ — 0,070  — 

— 

Ferro  fuso  * • * 

0,885 

— 0,100  0,092  — 

» battuto  * » » 

0.188 

- 0.125  - 1 — 
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ÌY ota.  — Il  caso  più  frequento  in  pratica  è quello  di  pernii  di  ferro  lavorato 
o fuso  che  girano  in  cuscinetti  di  ferro  fuso,  di  bronzo  o di  ottone,  e che  sono 
spalmati  d'olio,  di  sego,  o di  sugna  di  porco;  in  tali  casi  il  coefflcente  d‘ at ■ 
trito  h:  ' 

Se  l'applicazione  dell’unto  si  fa  di  tanto  in  tanto,  da  0,07  a 0,08. 

Se  invece  questa  applicazione  è continua  = 0,034. 

L'  attrito  io  un  albero  orizzontale  si  può  considerare  come  una  forza  applicata 
ad  una  distanza  = 4 5 r dal  centro  della  sua  base  circolare  di  raggio 
Perché,  dividendo  la  superficie  di  questo  cerchio  in  settori,  il  punto  d'appli- 
cazione della  pressione  per  ciascun  settore,  cade  nel  suo  centro  di  gravità,  e 
però  ad  una  distanza  = f'3  r dal  centro. 

Sia  P la  forza  che  bisogna  applicare  alla  circonferenza  per  superare  l’at- 
trito li  •=[.  Q sarà  : 

/'.»•  = (Q  . * j . r ; quindi  P = */s  fQ. 

§ 85. 


Immaginando  un  corpo  À\  posto  sopra  un  piano  inclinato  AD, 
fig.  110.  e scomponendone  il  peso  G come  si  è fatto  al  § 54,  si 
ottengono  una  forza  ox  = P la  quale 

tenderà  a muovere  il  corpo  lungo  il  K J? 

piano,  e la  pressione  oz—  Q che  sarà  flk 

esercitata  dal  corpo  contro  il  piano 
perpendicolarmente  a questo.  LA- 

Da  questa  pressione  Q risulta  l’at-  vi  V 


Da  questa  pressione  Q risulta  Pat-  y V 

trito  tra  il  corpo  K ed‘ il  piano  AC  ^ — — “ ^ 

la  cui  misura  è R — f . Q,  indicando  tf’*' 

con  f il  coeffieente  di  attrito.  fìb-  lia 

L'attrito  R «=  f . Q si  oppone  quindi  alla  forza  P che  tende 
a far  discendere  il  corpo. 

Ora  finché  AC,  sarà  poco  inclinato,  la  pressione  Q e però  l'attrito 
sarà  grande,  mentre  P sarà  piccolo:  il  corpo  resterà  allora  fermo  sul 
piano,  prevalendo  l’attrito. 

Ma  alzando  gradatamente  il  piano  AC,  si  arriverà  a dargli  tal 
posizione  a cui  l’attrito  riescirà  precisamente  eguale  alla  forza 
traente  P. 


In  questa  posizione  del  piano,  tutti  i corpi  fatti  di  una  mede- 
sima sostanza  ed  aventi  le  stesse  qualità,  qualunque  ne  sia  il  peso, 
vi  rimarranno  ancora  fermi  perchè  si  faranno  equilibrio  su  di  loro 
la  forza  motrice  e la  resistenza  al  moto. 


L’angolo  CAD,  che  allora  il  piano  inclinato  formerà  coll’oriz- 
zonte AD  e che  sarà  sempre  lo  stesso  per  tutti  i corpi  che  vi 
soffrono  eguale  attrito  si  chiama  angolo  di  aitrito,  e lo  si  può  de- 
terminare coll’esperienza  per  i varii  corpi.  (Vedi  alla  parte  XIV 
sulla  spinta  delle  terre). 

Quando  un  corpo  K posa  sopra  un  piano  inclinato  AC,  esso 
vi  rimarrà  fermo  anche  se  sarà  esercitala  obliquamente  su  di 
•esso  una  pressione  P',  fig.  Ili,  purché  l'angolo  pon  che  la  dire- 
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zione  della  pressione  op  farà  colla  retta  on  perpendicolare  ad  AC 
non  sia  maggiore  del  suddetto  angolo  di  attrito. 

E bensì  vero  che  dalla  pressione  r 
riesce  aumentata  la  forza  P che  tende 
a movere  il  corpo;  ma  cresce  anche 
nella  stessa  misura,  — come  si  può  con- 
statare facilmente  coll’esperienza,  — la 
pressione  esercitala  nella  direzione  on 
e con  essa  la  grandezza  dell’ attrito. 

La  cognizione  dell’angolo  di  attrito  è 
di  grande  importanza  segnatamente  nel- 
l’ arte  delle  costruzioni  dove  occorre 
spesso  di  sapere  entro  quali  limiti  di 
"*•  obliquità  si  possa  esercitare  una  data 

pressione.  Pei  mattoni  ordinari  di  buona  qualità  1’  angolo  in  di- 
scorso si  valuta  da  28°  a 30° , al  che  corrisponde  un  coefficiente 
di  attrito  da  0,53  a 0.73. 

Ponendo  l'angolo  CAB  = angolo  yoz  — *,  flg.  110,  la  pressione  che  il  peso 
(ì  esercita  sul  piano,  sarà:  Q — G co»  . a,  quindi  l attrito  — f . G . co t x. 
D'altronde  la  forza  P che  sollecita  al  moto  lungo  il  piano  sarà: 

P = G , ten  a. 

Quando  a sia  l'angolo  di  attrito  dovrà  essere: 

f . G . co»  x = G . ten  a ; 

, , ten  a 

dunque  f — = tan0  * 

’ coi  a 

La  tangente  dell'angolo  di  attrito  è quindi  tempre  eguale  al  coefficiente  di  attrito. 

§ 86. 

L’ attrito  volcente  o di  rotazione  è assai  tenue  in  confronto  di 

quello  di  strisciamento.  ... 

Degli  sperimenti  eseguiti  per  mezzo  di  ci- 
lindri, fìg.  112,  abbracciali  aa  una  funicella 
la  quale  sosteneva  ai  due  capi  due  piatti  da 
bilancia  carichi  di  pesi , hanno  insegnato 
che  l’attrito  di  rotazione  cresce  in  generale 
al  crescere  della  pressione,  e risulta  tanto 
minore  quanto  maggiore  è il  diametro  del 
cilindro  a parità  di  pressione.  Difatti  se  è 
maggiore  il  diametro , è anche  maggiore  il 
momento  di  rotazione  della  forza  motrice 
(§  45);  la  forza  stessa  può  quindi  tenersi  più 
piccola. 

Quando  il  cilindro  era  di  legno  d’  olmo 
e posava  sopra  una  tavola  di  quercia , 
ponendo  in  ciascuno  dei  piatti  un  peso  di  500  libbre  epper<» 
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E indo  il  cilindro  contro  il  sostegno  con  una  forza  di  1000 
, bisognava  aggiungere  altre  10  libbre  in  uno  dei  piatti,  per- 
chè il  cilindro  che  aveva  il  diatnetro  di  6 pollici  parigini  (centi- 
metri  16,3)  cominciasse  a moversi. 

Con  un  diametro  di  12  pollici  (centimetri  32,3)  bastarono  5 libbre. 
10  1 

L’attrito  era  dunque  = = ^dellapressioneperun  diametro 

3 1 

di  6 pollici  ed  = della  pressione  per  il  diametro  di 

12  pollici. 

Per  le  ruote  dei  carri  da  ferrovia,  alte  circa  un  metro,  il  coef- 
licente  d’attrito  è = 0,02.  Si  vede  da  ciò  come  sia  piccolo  l’at- 
trito di  rotazione  a petto  di  quello  di  strisciamento. 

§ 87. 

Risulta  evidente  da  quanto  si  è detto  come  per  rendere  più 
facile  il  movimento  convenga  far  rotolare  un  corpo  anziché  tirarlo 
semplicemente  innanzi. 

Cosi  si  trasportano  con  facilità  dei  carichi  considerevoli , pezzi 
• li  pietra,  tronchi  d’alberi,  ecc.,  per  mezzo  di  curii  sottoposti. 

Rispondono  allo  stesso  scopo  anche  i cosi  delti  tribometri.  — 
Quando  importi  di  diminuire  possibilmente  l’ attrito  dei  pernii  a 
di  un  albero  in  una  macchina,  fig.  113,  in- 
vece di  appoggiare  quei  pernii  a cuscinetti 
tissi,  si  fanno  posare  sulle  circonferenze  AB 
e CD  di  due  ruote  parallele  e vicinissime 
tra  di  loro,  le  quali  girano  con  molta  faci- 
lità sui  rispettivi  cuscinetti  m ed  n. 

Tra  I 'asse  a e gli  orli  delle  due  ruote  del 
tribometro  che  lo  sostengono  non  vi  è che  un 
attrito  volvente  e però  debole,  in  causa  del 
quale  le  due  ruote  girano  al  girare  dell’asse. 

Un’applicazione  di  un  simile  congegno  si  Fi*  “3- 

osserva  nella  grua,  § 169,  la  cui  colonna  invece  di  essere  abbracciata 
all’ingiro  da  un  anello  gira  entro  una  corona  di  rotelle. 

Altre  applicazioni:  nella  macchina  d’Atwood,  nella  macchina  da 
lisciare  i metalli,  nel  torchio  da  coniare , nelle  piattaforme  girevoli, 
nelle  seggiole  a bracciuoli,  ecc.,  alla  sospensione  delle  campane. 

Si  ponno  numerare  tra  queste  applicazioni  anche  le  ruote  delle 
vetture , dove  però  oltre  l'  attrito  di  rotazione  alla  circonferenza 
della  ruota,  si  produce  benanco  quello  degli  assi.  — Dietro  quanto 
s’è  premesso  1’  attrito  volvente  è tanto  minore  quanto  più  grande 
è il  diametro:  gioverà  quindi  che  le  ruote  dei  carri  siano  grandi, 
per  quanto  lo  permetteranno  le  altre  condizioni  p.  es.,  quella  della 
stabilità,  e che  i loro  assi  siano  sottili.  Le  ruote  alte  presentano 
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anche  questo  vantaggio  che  quanto  maggiore  ne  sarà  il  diametro  in 
confronto  dello  spessore  dell'asse  tanto  minore  sarà,  ad  ogni  giro,  lo 
spazio  descritto  dai  punti  d'applicazione  della  resistenza  di  attrito. 

§ 88. 

Reciprocamente  si  cambia  spesso  nelle  vetture  il  debole  attrito 
di  rotazione  in  un  attrito  di  strisciamento  mollo  più  grande  onde 
rallentare  la  soverchia  velocità  che  prenderebbero  discendendo  per 
una  strada  in  pendenza.  Questo  line  si  ottiene  colle  cosi  dette 


Fig.  114. 


scarpe  delle  ruote  od  anche  coi  freni,  fig.  114,  i quali,  per  mezzo 
di  una  vite  vengono  fatti  premere  contro  il  quarto  delia  ruota  per 
modo  che  per  il  grande  attrito  tra  la  mascella  del  freno  e la  ruota, 
questa  non  può  più  girare  ed  è quindi  costretta  a strisciare  sulla  strada. 

L'azione  dei  freni  a briglia  BEC,  fig.  115,  adoperati  nei  tornii 

e nelle  grue  (vedi  più  avanti  al 
§ 169)  è fondata  sullo  stesso  prin- 
cipio. Consistono  in  una  lista  di  ferro 
(briglia)  che  abbraccia  un  disco  od 
un  tamburo  cilindrico  collegato  col 
roteggio  della  macchina,  e che  si  può 
tendere  per  mezzo  del  manubrio  DA 
della  leva  CAB  girevole  intorno  ad 
A.  Quando  la  lista  sia  tesa  forte- 
mente, Tattrito  considerevole  che  ne 
deriva  impedisce  alla  macchina  di  as- 
sumere un  movimento  retrogrado,  oppure  lo  rende  lento  e gra- 
dualo. — Freni  dei  carri  delle  ferrovie  dove  per  mezzo  di  una 
vite  si  spinge  un  pezzo  di  legno  guarnito  di  ferro  in  modo  che 
ne  risulti  un  forte  attrito  tra  le  mascelle  del  freno  ed  i cerchioni 
delle  ruote.  — Considerevole  attrito  radente  in  una  fune  avvolta 
intorno  ad  un  ceppo. 


A B 


Fig.  415. 
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§ 89. 

La  considerazione  dell’attrito  di  rotazione  è importante  in  ispecie 
per  i veicoli  a ruote. 

Dietro  le  osservazioni  di  Morin , la  resistenza  d’attrito  (*)  o la 
forza  di  trazione  occorrente  a movere  in  direzione  orizzontale  un 
carro  ordinario  da  trasporto , dato  che  il  quarto  delle  ruote  sia 
largo  da  3 1 a 4 pollici  (da  93  a 110  millimetri  circa),  è: 

Sopra  un  fondo  di  terra  soda */a,  del  carico 

Sopra  un  fondo  di  terra  soda  coperto  da  uno  strato 
di  ghiaia  dello  spessore  di  circa  1 pollice  (27  mil- 
limetri)   Vii  » 

Sopra  un  fondo  di  terra  soda  coperto  da  uno  strato 
di  ghiaia  alto  circa  due  pollici  (54  millimetri)  . V,„  » 

Sopra  una  ottima  strada  in  pietrame  ....  Vs„  » 

Sopra  una  buona  strada  in  pietrame  un  po’umida 
o coperta  di  polvere,  sparsa  di  ciottoli  o di  pezzi 

di  pietra */3S  » 

Sopra  una  strada  in  pietrame  dura  con  traccie 
poco  profonde  e molle  fanghiglia  ......  '/«  * 

Sopra  una  strada  in  pietrame  dura  con  rotaie  e 

toi0 • • • V* 

Sopra  una  pessima  strada  in  pietrame  con  rotaie 

profonde  e fango  denso V ,5  » 

Sopra  un  ottimo  lastricato */65  » 

Sopra  un  piccolo  lastricalo V*«  » 

Sul  tavolato  di  un  ponte  di  legno */«  » 

Sulle  ferrovie  l’ attrito  si  calcola  in  media  od  Vìoo  del  carico 
complessivo. 

Calcolando  la  forza  di  trazione  di  un  cavallo  che  vada  al  passo 
a soli  60  chilogrammi , esso  potrà  trasportare  facilmente  e conti- 
nuamente, se  non  vi  sono  pendenze  da  superare: 

Sopra  una  ferrovia 200  . 60  eh.  = 120  quintali  m. 

» un’  ottima  strada.  ...  50  . 60  » = 30  » 

» una  strada  mediocre  circa  30  . 60  » = 18  » 

* » pessima  . 13  . 60  » - = 7,8  » 

» 

bercili. 

Quelito  l.°  — Quant'è  l’ attrito  che  incontra  una  slitta  guemita  di  ferro 
la  quale  scorre  sopra  un  piano  di  legno  e porta  un  carico  di  400  chii. 
Soluzione.  — Dalla  tavola  I del  § 84,  si  vede  che  il  coefficiente  d’attrito  f 

(*)  La  resistenza  d’attrito  si  considera  qui  come  la  resistenza  totale , per- 
che (vedi  gli  esercizii  sulla  resistenza  dell’aria)  a modica  velocità  la  resi- 
stenza dell’aria  è insignificante. 


N 
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in  questo  caso,  posto  che  non  siano  unti  nè  il  legno,  nè  il  metallo,  è in  me- 
dia  0,4. 

L’attrito  sarà  dunque  R = 0,4  . 400  = 160  chil. 

Se  si  fosse  unto  accuratamente  con  sego  o sugna  di  porco  sarebbe  f = 0,08 
soltanto,  quindi 

l'attrito  R ■=  0,08  . 400  = 32  chil. 

Quelito  2.°  — Qual’è  la  quantità  di  lavoro  consumata  dall’attrito  nel  moto 
di  una  ruota  idraulica,  che  insieme  al  suo  albero  pesa  20000  chil.,  posto  che 
la  ruota  faccia  8 giri  al  minuto  e che  l’asse  di  ferro  fuso  del  diametro  di  3 
decimetri,  giri  sopra  cuscinetti  di  bronzo? 

Soluzione.  — Si  può  supporre  che  tutto  il  carico  sia  portalo  da  uno  dei 
pernii  Quando  sia  unto,  come  si  pratica,  d'olio  o di  sego,  si  ha  f = 0,08, 
quindi 

l’attrito  li  = 0,08  . 20000  = 1600  chil. 

La  circonferenza  del  pernio  è 3,14  X 3 quindi  la  sua  velocità: 

3,14  XJLX_8  = decimetri  ,i26. 

Dunque  la  quantità  di  lavoro  consumata  daH'altrito  per  minuto  secondo  è : 
Hs  = chil.  1600  X metri  0,126  = 201,6  ch.m., 
ed  anche  R ■ • = cavalli  dinamici  2,688. 

Quando  fosse  dato  il  raggio  della  ruota  si  potrebbe  assegnare  la  grandezza 
della  forza  che  applicata  alla  sua  circonferenza  basterebbe  a vincere  Tallrito 
dell’asse.  Se  il  raggio  fosse,  poniamo,  di  4 metri,  chiamando  P la  forza  do- 
mandata sarebbe,  giusta  i §§  45  e 83: 

P . 4 = K . 0,15 


1600  . 0,15 
4 


chil.  60. 


II.  Dblla  rigidezza  dei  canapi. 


§ 90. 

Se  una  fune  od  una  cordicella  perfettamente  flessibile  fosse  ac- 
cavallata ad  una  ruota  o ad  un  cilindro  A,  fig.  116,  e reggesse 
ai  due  capi  carichi  eguali,  dovrebbe  secondo  il  § 45, 
sussistere  l’equilibrio  perchè  in  tal  caso  le  due  forze 
parallele  ed  eguali  P e Q sono  ad  eguali  distanze 
Alì  e AC  dal  punto  d’appoggio  A 
Appena  che  P crescesse  un  pochetto,  il  carico  Q 
verrebbe  tirato  in  alto  e per  il  considerevole  attrito 
che  vi  è tra  la  ruota  ed  il  cilindro  quest’  ultimo 
girerebbe  intorno  ad  A. 

Ma  in  realtà  le  cose  vanno  un  po’  diversamente. 
Cioè  se  sulla  ruota  anzidetta  si  disporrà  una 
corda  senza  aggiunta  di  pesi,  questa  per  la  sua 
rigidezza  prenderà  la  posizione  indicata  dalla  fig.  117, 
per  il  che  sarà  già  necessario  qualche  sforzo  per 
darle  la  posizione  espressa  dalla  fig.  116. 

Pertanto  se  una  forza  P agente  in  direzione  verticale,  fig.  118, 
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dovrà  movere  il  carico  Q mediante  una  fune  avvolta  ad  un  ci- 
lindro, questa  forza  non  avrà  a vincere  solamente  l’inerzia  del  ca- 


essendo  FD  una  retta  verticale  e 
Il  carico  Q opera  dunque  alla 
di  rotazione  .4,  e siccome,  giusta 
librio: 


rico  e 1’attrito  del  pernio  contro 
il  cuscinetto  A,  ma  ben  anco  la 
resistenza  dipendente  dall’imper- 
fetta  pieghevolezza  della  corda. 

La  sua  rigidezza  fa  si  che  il 
pezzo  di  corda  BF  su  cui  agi- 
sce il  carico  non  si  adatti  esat- 
tamente al  cilindro , ma  prenda 
una  direzione  obliqua  BF. 

Siccome  però  il  carico  Q agi- 
sce in  direzione  verticale  cosi  il 
suo  punto  di  applicazione  andrà 
supposto  non  più  in  B ma  in  I)t 
perpendicolare  ad  AD. 
distanza  AD  dal  fulcro  o centro 
il  § 43,  dovrà  essere  per  l’equi- 


P . AC  = Q . AD 

cosi , bisognerà  crescere  la  forza  P nella  medesima  proporzione 
secondo  cui,  in  causa  della  rigidezza,  cresce  la  distanza  del  punto 
d’applicazione  del  carico. 


§ 91. 


Dalle  indagini  sperimentali  risultò  che  nelle  funi  nuove  la  di- 
stanza del  punto  d’applicazione  del  carico,  di  cui  s’è  parlato  nel 
precedente  paragrafo,  supera  l’analoga  distanza  del  punto  d’appli- 
cazione della  forza  di  una  metà  del  diametro  della  fune  stessa. 

Nelle  funi  usale  l’eccesso  della  prima  delle  dette  distanze  sulla 
seconda  si  può  valutare  ad  */s>  e nelle  funi  vecchie,  tra  */4  ed  ’/s 
della  grossezza  della  fune. 

Nelle  funi  incatramale  la  rigidezza,  epperò  anco  l’eccesso  in  di- 
scorso, è ancora  più  considerevole. 

Più  precisamente  — secondo  i risultati  delle  fatte  sperienze  — 
la  rigidezza  delle  funi  nuove  è proporzionale  al  quadralo  del  dia- 
metro ed  alla  tensione  della  corda,  e varia  in  ragione  inversa  del 
raggio  del  cilindro  su  cui  è avvolta. 

Denominando  S la  resistenza  al  moto  causata  dalla  rigidezza,  d 
il  diametro  della  corda,  r il  raggio  del  cilindro,  compresavi  metà 
della  grossezza  della  corda,  e A un  numero  dato  dall’esperienza, 
si  avrà  quindi 


S = 


A . 


Q ■ d1 
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Nelle  funi  usate  la  rigidezza  cresce  in  una  ragione  un  po’  mi- 
nore di  quella  del  quadrato  della  grossezza  della  fune;  però  la  si 
ritiene  invece  proporzionale  a d*  2 ossia  a \f  dr\  mentre  nelle  cor- 
dicelle sottilissime  si  ammette  che  sia  proporzionale  unicamente  a d. 

Quando  d ed  r siano  espresse  entrambe  in  centimetri,  si  ha: 

K = 0,186. 


Eierrlil. 


Esempio  t 0 — Qual  forza  si  dovrà  impiegare  per  sollevare  un  carico  di 
300  chilogrammi,  con  un  carrucola  del  diametro  di  36  centimetri,  posto  che 
la  fune  da  adoperarsi  sia  ancor  nuova  e grossa  centimetri  4,2? 

Soluzione.  — Il  punto  d'applicazione  della  forza  è a metà  della  grossezza 
della  corda,  quindi  la  sua  distanza  dal  centro  della  carrucola  è = 18  -f-  2,1  = 20,1 
centimetri.  La  distanza  del  punto  d'applicazione  del  carico  deve  superare  la 
precedente  di  metà  la  grossezza  della  corda  ; sarà  dunque  = centimetri 
20,1  -+-  2,1  = 22,2  Indicando  ora  la  forza  con  P,  avremo  quindi: 

20,1  r = 300  . 2», 2 
300  *+  2 

V = -’-i  - = ehil.  331,3 

il),  1 


La  resistenza  prodotta  dalla  rigidezza  della  fune  sarà  dunque: 

331,3  — 300  = chil.  31,3. 

Esempio  2."  — Quanta  sarebbe  la  resistenza  causata  dalla  rigidità  della 
fune  nell’esempio  precedente,  calcolandola  colla  forinola  5 — A’  — ? 


4 ■* 

Soluzione.  — Adoperando  questa  formola,  siccome  qui  >■  — 18  -f-  ==-  20,1, 

si  ha:  l.  2 


S = 


0,186  . 300  .(4,2 
20,  t 


= cliil.  48,97. 


E la  forza  da  adoperarsi,  non  tenendo  conto  dell’attrito  dell’asse,  sarà: 
p = 300  4-  48.97  = 348,97. 

Il  calcolo  fatto  in  questo  modo  conduce,  — come  si  vede  — ad  un  valore 
di  S più  grande,  ed  è per  ogni  rapporto  preferibile  all’altro 


Ili.  Della  resistenza  dei  mezzi. 

§ 92- 

lTn  corpo  che  si  mova  nell’  aria,  nell’  acqua  od  in  qualsiasi  al- 
tro fluido , vi  incontra  una  duplice  resistenza.  Da  una  parte  vi  è 
l’effetto  dell’attrito  comunque  debole  contro  le  molecole  fluide  che 
rasentano  lateralmente  il  corpo:  dall’altra  nasce  una  resistenza  al 
moto  assai  più  gagliarda  da  questo  che  le  particelle  fluide  incon- 
trate dal  corpo  vengono  poste  in  moto  per  l'urto  che  ne  ricevono, 
ed  assorbono  così  una  determinata  parte  della  sua  forza  motrice. 

Quanto  maggiore  sarà  la  velocità  con  cui  si  move  il  corpo,  tanto 
maggiore  sarà  il  numero  delle  particelle  fluide  urtale  da  esso  e 

, 0 ‘ 

. V ' . 
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f toste  in  moto.  La  resistenza  del  fluido  crescerà  quindi,  trascurando 
'attrito  laterale,  al  crescere  della  velocità  e propriamente  in  ra- 
gione del  quadrato  della  velocità,  perchè  a doppia  velocità  non  solo 
sarà  doppio  il  numero  delle  particelle  fluide  messe  in  moto,  ma  queste 
inoltre  saranno  fatte  movere  con  doppia  velocità;  oltre  a ciò  la  re- 
sistenza cresce  in  proporzione  della  densità  del  fluido,  e cosi  pure 
in  ragione  dell’ampiezza  della  superficie  con  cui  il  corpo  batte  il 
fluido. 

Segue  da  ciò  che  la  resistenza  che  un  movimento  incontra  nel- 
l’acqua sarà  circa  800  volte  quella  che  proverebbe  nell' aria,  perchè 
la  densità  di  quest’ultima  è all’incirca  800  volte  minore  di  quella 
dell’acqua.  Si  vede  parimenti  che  uno  stesso  corpo  incontrerebbe 
nell’  aria  una  resistenza  eguale  a quella  oppostagli  dall’  acqua  se 
nella  prima  si  movesse  con  una  velocità  un  po’  più  di  28  volte 
che  nella  seconda,  perchè  28'J  = 784  è assai  prossimo  ad  800. 

Dalla  legge  che  la  resistenza  di  un  fluido  cresce  in  ragione  del 
quadrato  della  velocità  consegue  pure  che,  p.  e.,  contro  i corpi 
cadenti  da  altezze  considerevoli  q,uesta  resistenza  può  facilmente 
diventare  eguale  alla  stessa  forza  acceleratrice,  cioè  al  peso  del 
corpo.  Dall'istante  in  cui  ciò  si  verificasse  il  corpo  non  riceverebbe 
più  alcuna  accelerazione  ma  continuerebbe  a moversi  uniforme- 
mente.  La  stessa  cosa  può  applicarsi  ai  traini  delle  ferrovie,  al 
moto  di  una  nave,  ecc. 

Da  questo  poi  che  la  resistenza  di  un  fluido  cresce  in  propor- 
zione dell’area  della  superficie  con  cui  viene  urtato  dal  corpo,  ap- 
pare come  debba  riuscire  diversa  questa  resistenza  per  corpi  di 
massa  eguale  e di  forma  differente;  ovvero  a parità  di  massa  e di 
figura,  se  si  darà  al  corpo  un’altra  posizione  cosicché  incontri  il 
fluido  con  una  superficie  più  o meno  grande. 

Piccolezza  della  resistenza  per  certe  forme  particolari  dei  corpi;  p.  e.,  delle 
navi,  dei  pesci,  degli  uccelli,  delle  palle  coniche.  — Grandezza  di  questa  re- 
sistenza quando  la  superficie  presentata  al  fluido  è assai  grande;  p.  e.,  nei 
paracadute,  ecc. 


§ 93. 

Poniamo  che  la  superfìcie  con  cui  il  corpo  fende  il  fluido  sia 
piana;  in  tal  caso  si  trova  che  la  resistenza  dell’aria  per  un  corpo 
di  forma  prismatica  (dall’//.  Latv's  Rudiments  of  Ch'il  Engineering)  è: 
= 0,001-4.  F . o*  libbre  inglesi, 

dove  l’area  F della  superficie  presentata  all’aria  e la  velocità  v 
sono  espresse  in  piedi  inglesi. 

Prendendo  per  unità  superficiale  il  metro  quadrato,  la  resistenza  è: 
— 0,0759.  F . v*  chi). 

Per  le  lastre  sottili  la  resistenza  in  discorso  è alquanto  più  forte, 
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e perciò  in  luogo  del  coefficiente  indicato  bisogna  sostitnirvi  in  tal 
caso  0,0017  nell’espressione  in  misura  inglese  e 0,0918  in  quella 
in  misura  metrica 

La  resistenza  dell’acqua  contro  una  superficie  piana  poi,  è: 

in  misura  inglese  = 0,976  F . v*  libbre  inglesi,,  ed 
in  misura  metrica  — Si  F . v*  chil. 

In  ogni  caso  si  deve  prendere  per  velocità  quella  osservata  nel 
corpo.  Del  resto  nel  caso  che  il  fluido  in  movimento  battesse  contro 
un  corpo  fermo  la  resistenza  sarebbe  un  po'maggiore  che  nel  caso 
contrario  finora  considerato. 

Se  il  fluido  ed  il  corpo  fossero  entrambi  in  moto  e l’uuo  in  senso 
opposto  all’altro,  si  dovrà  prendere  la  somma  delle  loro  velocità, 
mentre  se  andassero  dalla  stessa  parte  si  prenderebbe  la  differenza  delle 
dette  velocità.  La  somma  o la  differenza  ottenuta  darà  la  velocità 
che  si  dovrà  introdurre  nel  calcolo.  — Per  un  moto  assai  impe- 
tuoso del  resto  la  resistenza  dell’aria  cresce  in  ragione  un  po’più 
rapida  del  quadrato  della  velocità  perchè  l’aria  che  è molto  elastica 
viene  compressa  dall’urto  ed  acquistando  cosi  maggior  densità  offre 
una  resistenza  più  gagliarda. 

E considerabile  la  resistenza  dell’aria  e dell’acqua  contro  il  mo- 
vimento dei  treni  ferroviari  e delle  navi. 

Da  apposite  osservazioni  istituite  sui  traini  delle  ferrovie  risultò 
che  la  resistenza  opposta  dell’aria  contro  la  locomotiva  è per  ogni 
metro  quadrato  della  superficie  con  cui  questa  balte  l’aria: 

per  la  velocità  di  1 metro  = 0.1 22  chil. 

» 12  metri  = 144  . 0,122  = 17,6  chil. 

» 20  metri  = 400  . 0,122  — 48,8  » 

cosicché  in  generale,  quando  la  detta  superficie  sia  F,  la  resistenza 
sarà: 

= 0.122  . F . 

La  resistenza  contro  le  vetture  che  vi  sono  attaccate , per  ra- 
gioni facili  a comprendersi,  è più  piccola  e propriamente  la  si  cal- 
cola solo  a circa  il  40  °/0  della  resistenza  assegnata  per  metro 
quadrato  contro  la  locomotiva.  La  resistenza  che  le  navi  provano 
nell’acqua  deriva  specialmente  daH’attrito  contro  la  superficie  im- 
mersavi e la  cosi  detta  resistenza  della  forma  ne  è considerevol- 
mente minore.  Secondo  Navier  la  resistenza  dell’acqua  contro  una 
nave  in  movimento  è: 

= 8,1  . F . c*  — - 8,1  . b . t . e*  chil. 

dove  b indica  la  larghezza  della  nave,  t la  profondità  a cui  pesca 
e v la  sua  velocità,  espresse  tutte  queste  misure  in  metri. 

Per  conoscere  adesso  la  quantità  di  lavoro  consumata  al  minuto 
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secondo  nel  vincere  la  resistenza  del  mezzo,  basta  moltiplicare  la 
misura  trovata  della  resistenza  per  la  velocità  v,  e cosi  si  ottiene: 
Lavoro  consumato  — K . F . v*  . v = K . F . r5 

oppure  = K . b . t . v*  = K . b . t . v*  ch.m., 

dove  b e d hanno  il  significato  precedente  e À indica  il  coefficiente 
numerico  da  adoperarsi. 


Eimltli 


Quesito  1°  — Quanta  è la  resistenza  dell’aria  sofferta  da  un  traino  da  fer- 
rovia dotato  della  velocità  di  10  metri,  posto  che  la  superficie  di  fronte  della 
locomotiva  sia  di  8 metri  quadrati,  o che  vi  siano  attaccati  12  vagoni  cia- 
scuno dei  quali  presenti  di  fronte  una  superficie  di  4 inetri  quadrati:  e quanto 
lavoro  si  dovrà  spendere  nel  superare  questa  resistenza? 

Soluzione.  — La  resistenza  contro  la  locomotiva  è ==  0 1 22 . 8 . IO3  = 97  6 eh  m • 
La  resistenza  contro  i 12  vagoni  è = 0,4  . 0,122  . 4 . IO*  = 234  24  '»  ’’ 
Quindi  in  complesso  la  resistenza  dell’aria  è = 332  chi!. 

Il  lavoro  che  verrà  speso  per  minuto  secondo  nel  vincere  questa  resistenza  : 
P . v — 332  . 10  = 3320  ch.m , = 44,3  cavalli-vapore 
Per  movere  lo  stesso  traino  con  una  velocità  di  un  solo  metro,  basterebbe 
impiegare  contro  la  resistenza  dell'aria  un  lavoro  = ~~  = 0,04  cavalli-va- 
pore, perchè  questo  lavoro  varia  in  ragione  della  terza  potenza  della  velocità 
Quesito  3°  — Una  nave  è larga  metri  7,8  e pesca  alla  profondità  di  me- 
tri 1,5;  quanto  lavoro  sarà  necessario  per  imprimerle  la  velocità  di  5 metri? 

Soluzione.  — Il  lavoro  da  impiegarsi  per  minuto  secondo  è: 

P . = 8,1  . h . t . t>*  =.  8,1  . 7,5  . 1,5  . 5*  = 11390  Ch.m.  = 181.8  cavalli 

/I  ini  inim  7 


- 
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PARTE  "V  II 


DELLA  RESISTENZA  ALLA  ROTTURA 


$ 9i. 

I materiali  adoperati  nelle  macchine,  nelle  costruzioni,  ecc.,  hanno 
sempre  a sostenere  uno  sforzo  sia  di  pressione,  sia  di  trazione. 
Questo  produce  uno  spostamento  delle  loro  parti  od  in  generale 
un’alterazione  di  forma  e di  volume,  in  causa  della  loro  coesione 
cioè  di  quella  forza  che  ne  vincola  tra  loro  le  singole  particelle. 

Ora,  per  determinare  la  giusta  robustezza  dei  corpi  uà  adope- 
rarsi, per  modo  che  non  siano  troppo  deboli  e nemmeno  troppo 
robusti,  ciò  che  importerebbe  un  inutile  aumento  di  spesa  od  un 
carico  eccessivo,  bisogna  conoscere  l’attitudine  particolare  delle  di- 
verse sostanze  a resistere  contro  le  forze  che  agiscono  contro  di  esse. 

Questa  attitudine  posseduta  da  un  corpo  di  resistere  alle  forze, 
che  tendono  a romperlo,  o la  sua  robustezza  rispettiva,  si  deno- 
mina resistenza  alla  rottura  e si  può  manifestare  in  quattro  maniere 
diverse,  secondo  il  diverso  modo  di  agire  della  forza  alteratrice. 

La  detta  forza  può  tendere  a rompere  il  corpo  stirandolo,  com- 
primendolo, piegandolo  o torcendolo. 

La  resistenza  opposta  da  un  corpo  ad  essere  strappato  ossia  alla 
trazione,  si  chiama  tenacità  o resistenza  assoluta  del  corpo. 

La  resistenza  allo  schiacciamento  od  alla  compressione  si  dice 
consistenza  o resistenza  assoluta  negativa. 
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La  resistenza  al  piegamento  si  chiama  resistenza  rispettiva  o rigidità. 

E da  ultimo  la  resistenza  dei  corpi  ad  essere  contorti  si  chiama 
resistenza  alla  torsione. 

Quando  una  forza  distende,  comprime,  o piega  un  corpo  avviene 
spesso  che,  se  l’alterazione  di  forma  cosi  prodotta  non  supera  un 
certo  grado,  al  cessare  detrazione  della  forza,  il  corpo  ripiglia  pie- 
namente il  luogo  e la  forma  di  prima.  Questo  dipende  dell’  ela- 
sticità che  le  diverse  sostanze  posseggono  in  grado  maggiore  o minore. 
Se  però  la  forza  impiegata  e quindi  la  grandezza  della  deformazione 
prodotta  eccede  un  certo  limite,  quesl’ultima  persiste,  vale  a dire 
il  corpo  non  ritorna  più  alla  forma  di  prima.  Si  dice  in  questo 
caso  che  si  è oltrepassato  il  limite  di  elasticità. 

L'elasticità  e la  resistenza  alla  rottura  variano  molto  da  un  corpo 
all’altro,  ed  anzi  persino  le  diverse  maniere  di  resistenza  riescono 
diversissime  nella  medesima  sostanza.  Tanto  l’elasticità  che  la  re- 
sistenza alla  rottura  dipendono  dall’energia  delle  così  dette  forze 
molecolari  attive  in  ogni  corpo  (in  seguito  ad  una  trazione  o ad 
una  pressione  esteriore,  come  si  è detto  al  § 16),  ed  in  generale  la 
grandezza  sia  dell'elasticità  che  della  resistenza  alla  rottura,  non  si 
poDno  assegnare  che  sperimentalmente  nei  modi  che  saranno  in- 
dicati nei  seguenti  §§. 

I.  Della  resistenza  assoluta  o tenacità’. 

§ 95. 

Se  all’estremità  inferiore  di  un  filo  o di  un’asta,  sospesi  all’altro 
si  attaccherà  un  peso,  questo  eserciterà  una  trazione  sul  filo  o sul- 
l’asta  cercando  di  allungarli  e,  quando  sia  abbastanza  grande, 
anche  di  strapparli. 

Il  peso  che  casta  a quest’ult  imo  effetto  è la  misura  della  loro  tenacità. 

Prendendo  due  aste  fatte  della  stessa  materia,  ma  di  cui  l’una 
presenti  una  sezione  retta  di  area  doppia  dell'altra,  questa  po- 
trà sopportare  un  carico  doppio  della  prima  (compresovi  il  pro- 
prio peso)  prima  che  venga  strappata;  quest’asta  avrà  dunque  aop- 
pia tenacità  della  prima. 

Similmente  se  l’area  della  sezione  sarà  tripla,  anche  la  tenacità 
.sarà  tripla,  ecc. 

La  lunghezza  dell’asta  in  generale  non  influisce  sulla  resistenza 
assoluta  ai  un  corpo,  ma  questa  dipende  unicamente  dall'area  della 
sua  sezione  retta  e le  è proporzionale  (*). 

§ 96. 

Appunto  nel  modo  suindicato  si  è determinata  la  resistenza  as- 
soluta di  parecchi  corpi,  prendendo  aste  fatte  dei  medesimi  di  1 

(•)  Se  la  sezione  del  corpo  non  fosse  dappertutto  eguale,  è naturale  che 
bisognerebbe  sempre  considerarne  la  sezione  più  piccola. 

Hubka,  Elementi  di  Meccanica.  (0 
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centimetro  quadrato  di  sezione,  sospendendole  liberamente  ad  uDa 
estremità  e caricandole  all’altra  di  pesi  finché  si  rompessero. 

Il  peso  o la  forza  che  basta  a strappare  un  corpo  la  cui  sezione 
sia  eguale  all’ unità  di  superficie  (p.  e.,  il  centimetro  od  il  milli- 
metro quadrato)  si  denomina  modulo  di  tenacità. 

La  tabella  seguente  indica  in  chilogrammi  i moduli  della  tena- 
cità dei  materiali  più  frequentemente  adoperati,  ritenuta  la  sezione 
dell’area  di  1 centimetro  quadrato. 

E chiaro  che  in  pratica  i corpi  non  dovranno  caricarsi  al  punto 
che  minaccino  di  spezzarsi,  ma  che  bisognerà  anzi  procurare  che 
non  avvenga  nessuna  alterazione  nello  stato  del  corpo. 

Per  maggior  sicurezza  quindi  nel  calcolare  lo  sforzo  a cui  po- 
trà reggere  un  corpo  non  si  suol  tener  conto  che  di  una  certa 
frazione  del  suo  modulo  di  tenacità. 

Questo  sforzo  si  valuta  per  i metalli  ad  ’/j,  per  le  pietre  solo 
ad  */i  e Per  i legni  al  più  ad  ’/»  del  rispettivo  modulo  di  tena- 
cità, bene  inteso  che  i materiali  adoperati  siano  affatto  omogenei. 

Poiché  la  sicurezza  sia  piena,  quando  lo  sforzo  debba  essere  so- 
stenuto non  temporariamente  ma  continuamente,  si  suol  limitarlo 
per  i metalli  ad  */« . per  i legni  e per  le  pietre  ad  '/»  e Per  1° 
funi  e corregge  ad  */*  della  loro  resistenza  assoluta. 

La  tabella  seguente  contiene  quindi  anche  i cosi  detti  moduli  di 
sicurezza  calcolati  secondo  questi  rapporti. 

TAVOLA 

delle  resistenze  assolute  per  un  centimetro  quadrato  di  sezione 


QUALITÀ’  DEL  MATERIALE 

Modulo  di  tenacità’ 

Modulo  di  sicunKUA 

Filo  di  ferro 

6000  — 7000  Cbil. 

tOOO  — 1200  Cbil. 

» (inissimo 

7000  — 8000 

• 

1200  — Ì350 

» 

Verghe  di  ferro 

3000  — 6000 

» 

500  - 1000 

» 

Ferro  battuto  o passato  alla 
trafila 

5500  — 6000 

» 

950  - 1000 

1 

Lamiera  di  ferro 

3600  — 4000 

• 

600  — 700 

> 

1300  — (400 

220  — 240 

Acciaio 

8000  — 9000 

» 

1400  — 1500 

» 

Acciaio  fuso  tempralo 

10000 

» 

1700 

» 

Rame  fuso 

1340 

» 

220 

» 

> battuto 

2400 

400 

» 

Filo  di  rame 

3000  — 6000 

» 

500  — 1000 

» 

Lamiera  di  ramo 

2100 

» 

330 

• 

Ottone  fuso 

1250 

» 

210 

» 

Filo  d’ottone,  crudo 

4100 

» 

700 

» 

» più  sottile,  più  tenero 

6600  — 8300 

• 

1100  — 1400 

» 

Stagno  fuso.  : 

300  — 400 

» 

50  — 70 

» 

Piombo  » 

60  — 1 40 

• 

10  — 24 

• 
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QUALITÀ’  DEL  MATERIALE 

Modulo  di  tenacità' 

Modulo  di  sicukezza 

Piombo  laminato 

80  — 160  Chi!. 

14  - 

27  Chi!.  1 

Vetro 

300 

» 

30 

> 

Pietra,  a grana  (ina 

14 

» 

i,4 

> 

Mattoni,  ben  cotti 

18  - 20 

» 

1,8  - 

2 

> 

Gesso 

4 

9 

0,4 

» 

Malta  comune  di  cattiva  qualità 

t 

> 

0,1 

» 

» con  calce  idraulica  .... 

to 

9 

1 

Legno  di  leccio.  

1500 

• 

150  n 

* bosso 

1400 

• 

140 

* 

Faggio 

800  — 1500 

> 

80  - 

ISO 

» 

Acero,  betulla,  frassino 

1100  — 1200 

• 

ito  - 

120 

» 

Olmo,  ontano 

1000 

9 

100 

» 

Abete  e pino 

800  — 900 

9 

80  — 

90 

» 

Quercia  comune 

700  — 900 

9 

70  — 

90 

9 

Alno,  tiglio,  noce  e ciliegio  . . 

900 

» 

90 

» 

Pero  e pomo 

650  — 800 

9 

65  — 

80 

» 

Corregge 

60 

20 

» 

Funi  di  grossezza  inferiore  a 3 

centimetri 

620 

9 

200 

• 

Funi  grosse  fino  ad  1 decimetro 

480 

9 

160 

9 

» oltre  I » 

340 

9 

115 

» 

Quando  le  dimensioni  della  sezione  e la  grandezza  del  carico 
fossero  espresse  in  misure  differenti  dalle  metriche  decimali,  per 
applicarvi  questi  numeri  basterebbe  tradurre  in  centimetri  le  mi- 
sure delle  indicate  dimensioni  ed  in  chilogrammi  quella  dello  sforzo 
esercitato. 

Dalla  tabella  precedente  si  vede  che  la  resistenza  assoluta  di  un 
filo  di  metallo  è tanto  maggiore  quanto  più  desso  è fino.  Secondo 
Marmarseli  (Giornale  politecnico,  Tomo  154,  Fase.  I)  la  resistenza 
si  deve  ritenere  espressa  in  questo  caso  da  un  binomio,  un  ter- 
mine del  quale  sia  proporzionale  alla  sezione  del  filo  e quindi  a 
J1  e F altro  alla  sua  superficie  laterale  e quindi  al  semplice  dia- 
metro d. 

La  tenacità  dei  fili  metallici  sarebbe  dunque  espressa  da  una 
forinola: 

P = ad*  + bd. 

Esprimendo  il  diametro  in  millimetri  e la  tenacità  in  chilogrammi 
sarebbero  secondo  Marmarseli 

per  il  filo  di  ferro  non  ricotto  e 

propriamente  per  il  filo  comune  di  miglior  qualità:  a = 209;  b — 52; 

per  quello  di  qualità  ordinaria  . . a — 150;  b = 75; 
per  il  filo  di  rame a = 115;  b — 52; 

(')  Se  la  trazione  venisse  esercitata  in  direzione  perpendicolare  alle  fibre  del  legno  la  tena- 
cità sarebbe  molto  minore. 
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Prima  che  un  corpo  venga  strappato  da  una  forza  agente  nella  direzione 
della  sua  lunghezza,  esso  ne  riceve  un  allungamento.  Dagli  sperimenti,  e come 1 
si  poteva  anche  ben  prevedere,  tale  allungamento  risultò  proporzionale  alla 
grandezza  della  forza  distraente  ed  alla  lunghezza  del  Alo,  ed  in  ragione  in- 
versa dell'area  della  sua  sezione  retta. 

Essendo  quindi  P la  forza,  F l’area  della  sezione  ed  l la  lunghezza  del  corpo, 
l'allungamento  subito  dal  corpo  sarà: 

I l . P 
° = £ • F 

dove  E denota  il  cosi  detto  modulo  di  eiaiticità  che  sarà  manifestamente  di- 
verso per  le  differenti  sostanze. 

Dall’esprussione  precedente  si  deduce  la  misura  della  forza  distraente 

a . F 

p — E . 

e quella  del  modulo  di  elasticità: 


Osservando  la  dilatazione  prodotta  in  un  corpo  qualsiasi  da  un  certo  peso 
si  potrebbe  calcolare  la  forza  da  adoperarsi  per  distenderlo  in  modo  da  rad- 
doppiarne la  lunghezza,  se  ciò  fosse  possibile.  La  forza  che  sarebbe  necessaria 
a questo  effetto,  posto  che  l’arca  della  sezione  retta  fosse  — 1 , è appunto 
ciò  che  si  è chiamato  il  modulo  di  elasticità  del  corpo,  difatti  in  questa  ipo- 
t p 

tesi  E — — . -j-,  dunque  E = P. 

I valori  di  questo  modulo  per  diversi  materiali  sono  registrati  nella  seguente 
tabella: 

TAVOLA 

del  moduli  di  elasticità  alla  distensione  pei • un  centimetro  quadrato  di  sezione 


CORPI  SPERIMENTATI 


Modulo 

DI  ELaSTICITA* 


Allungamento 

PRESSO  IL  LIMITE 

DI  elasticità' 


Quercia 1*0000  Chil 

Abete  bianco 130000  » 

Abete  rosso  o Pino 150000  • 

Frassino 110000  . 

Ferro  dolce  in  fili 1800000  » 

Ferro  in  aste 2000000  • 

Acciaio  di  Germania,  di  ottima  qualità 

ricotto  all’olio 2100000  > 

Acciaio  fuso  ben  battuto 3000000  » 

Ghisa  a grana  fina 1000000  • 

Filo  di  ottone 1000000  » 


Esercizi. 


Quelito  l.°  — Qual  carico  può  sopportare  un  tirante  cilindrico  di  ferro  bat- 
tuto dei  diametro  di  3 centimetri? 
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T"  0 314 

Soluzione.  — La  seziono  dell'asta  è = — = * ' — = 7,065  centi- 

4 4 

metri  quadrati. 

Per  intera  sicurezza  bisogna  calcolare  il  carico  da  500  a 1000  chil , e quindi 
in  media  a 800  chil.,  per  centimetro  quadralo:  l'asta  in  discorso  potrà  dun- 
que reggerò  un  carico  = 7,065  . 800  = 5652  chil. 

Se  la  trazione  non  dovesse  esservi  permanente,  si  potrebbe  spingerla  ad  -i- 
del  modulo  di  tenacità. 

Ritenendolo  in  media  a 4500  chil.,  l'asta  suddetta  potrebbe  portare 
7,065  . pp  = 10597  chil. 

Quesito  2.°  — Di  qual  grandezza  converrà  tenere  la  sezione  quadrata  di 
una  colonna  di  abete  destinata  a resistere  continuamente  alla  trazione  eser- 
citata da  un  carico  di  20000  chil.? 

Soluzione.  — Il  modulo  di  sicurezza  per  il  legno  di  abete  è da  80  — 90 
chil.,  quindi  in  media  di  85  chil.,  per  centimetro  quadrato:  l'area  della  se- 
zione della  colonna  sarà  dunque 

= “gip'  = *33  29  cent.  quad. 


quindi  il  lato  della  sezione 

= 1/235,29  = centimetri  15,3. 

Quesito  3.°  — Qual  diametro  dovranno  avere  le  quattro  colonne  di  ferro 
lavorato  di  un  torchio  idraulico,  dato  che  la  massima  pressione  che  può 
esercitare  il  torchio  sia  calcolata  a 150000  chil.? 

Soluzione.  — Prendiamo  il  modulo  medio  di  tenacità  a 4500  chil.  ; siccome 
qui  l’azione  non  è continua,  per  sicurezza  adotteremo  il  terzo  di  questo  nu- 
mero e cosi  riterremo  Io  sforzo  a cui  dovranno  reggere  le  colonne  a 1500 
chil.,  per  ogni  centimetro  quadrato  di  sezione. 

La  sezione  che  dovranno  avere  insieme  le  quattro  colonne  per  resistere 

150000 

allo  sforzo  complessivo  di  150000  chil.,  sarà  dunque  = = 100  cen- 


timetri quadrati. 

La  sezione  di  ciascuna  colonna  sarà  in  conseguenza  = 25  centimetri  qua- 

i /4 

drali,  e quindi  il  suo  diametro  = |/  ■ ' ~ ■ = 5,64  centimetri. 

Quesito  i.°  — Quale  larghezza  do.vrà  avere  una  coreggia  di  cuojo  delia 
grossezza  di  millimetri  4,5  per  tener  saldo  quando  sia  tesa  con  una  forza 
di  150  chil. 

Soluzione.  — Una  coreggia  che  avesse  un  centimetro  quadrato  di  sezione 
potrebbe  resistere  ad  una  trazione  continuala  misurata  da  20  chil. 

Per  reggere  ad  un  sforzo  di  150  chil.,  la  sezione  della  coreggia  dovrà 
ltK) 

dunque  essere  = - ^ = 7,5  centimetri  quadrati. 

Sia  ora  x la  larghezza  della  coreggia  — essendo  questa  grossa  cent  0,45  — 
si  avrà: 


quindi 


0,45  . * L=  7,5 

x = centimetri  1G,6. 
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II.  Dilla  resistenza  assoluta  negativa,  o della  resistenza  allo  schiacciamento. 


§ 97. 


Le  pareti,  le  colonne,  i muri  verticali,  ecc.,  destinati  a sorreg- 
gere carichi  considerevoli,  se  non  sono  abbastanza  robusti,  vanno 
esposti  al  pericolo  di  esserne  schiacciati.  Tale  schiacciamento  deve 
essere  appunto  impedito  dalla  resistenza  assoluta  negativa  i cui 
effetti  si  osservano  sempre  tutte  le  volte  che  si  eserciti  una  pres- 
sione contro  un  corpo  nella  direzione  della  sua  lunghezza. 

Come  insegna  l’esperienza,  la  resistenza  allo  schiacciamento  cresce 
al  crescere  della  sezione  del  corpo  e diminuisce  al  crescere  della 
sua  lunghezza  non  però  in  proporzione  di  queste  quantità. 

Se  la  lunghezza  è molta,  il  corpo  premuto  comincia  a lasciarsi 
piegare,  il  che  naturalmente  lo  rende  meno  atto  a resistere  alla 
pressione. 

Ritenuta  = 1 la  resistenza  negativa  di  un  corpo  che  abbia  una 
altezza  eguale  al  suo  spessore,  quale  sarebbe  p.  e.,  un  cubo,  l’os- 
servazione prova  che  crescendone  l’altezza,  senza  toccar  lo  spes- 
sore, la  sua  resistenza  va  scemando  nel  modo  seguente: 

per  i legnami  da  costruzione : 

quando  l'altezza  sia  12  volte  lo  spessore,  la  resistenza  è ridotta  a *[6 


24 

36 

48 

60 


per  il  ferro  lavorato : 

quando  l’altezza  sia  12  volte  lo  spessore,  la  resistenza  è ridotta  a 3/„ 

- */ 


per  il  ferro  fuso : 

Quando  l’altezza  sia  4 volte  lo  spessore,  la  resistenza  è ridotta  a */s 
» 8 » » » *!. 


36 


V, 


Secondo  gli  sperimenti  di  Hodgkinson  la  resistenza  allo  schiac- 
ciamento non  cambia  finché  l’altezza  non  superi  4 o 5 volte  lo 
spessore;  dopo,  il  pezzo  comincerà  poco  a poco  a piegarsi  e perde 
cosi  tanto  piu  di  robustezza  quanto  più  ne  è grande  l’altezza. 

Secondo  il  medesimo  autore  le  pietre  presentano  un’  egual  resi- 
stenza alla  pressione  fino  ad  un’altezza  eguale  a 12  volte  il  loro 
spessore: 
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quando  poi  l’altezza  arrivi  a 2i  volto  lo  spessore,  la  resistenza  è 
ridotta  a ®*/158  o circa  */- 

se  l’altezza  sarà  invece  eguale  a 30  volte  lo  spessore,  a TS/tS(t  o circa  E/s 
» infine  * 40  » 46/IS8  > '/» 

Il  luogo  della  rottura  poi  e sempre  presso  ad  una  estremità. 


% 98. 


Per  calcolare  adunque  la  resistenza  assoluta  negativa,  cioè  il 
peso  che  basta  a schiacciare  un  corpo,  basterà  conoscere  quale  sia 
il  peso  che  vale  a stritolare  un  cubo  fatto  della  stessa  materia,  di 
1 centimetro  di  lato.  — Dalla  misura  della  sezione  del  corpo  che 
si  considera  e dal  rapporto  tra  la  sua  altezza  ed  il  suo  spessore,  si 
potrà  giusta  il  § precedente,  dedurre  la  sua  resistenza  alla  pressione. 

La  tavola  seguente  contiene  i moduli  della  resistenza  allo  schiaccia- 
mento per  un  centimetro  cubo  delle  diverse  sostanze,  notando  che 
per  sicurezza  non  si  dovrà  contare  che  su  4/s  di  questo  per  i me- 
talli, su  Vio  Pe>  legni  e per  le  pietre  e soltanto  sopra  4L,  per  i 
muri  e lo  pietre  di  cava,  come  lo  indicano  anche  i moduli  di  si- 
curezza scritti  a fianco  dei  primi. 


TAVOLA 

delle  resistenze  allo  schiacciamento  per  1 centimetro  cubo 


QUALITÀ’  DEL  CORPO 

Modulo  di  resistenza 

Modulo  di  sicurezza 

Ferro  fuso  

10000  Chil. 

2000  Chil. 

» battuto 

5000 

1000 

Rame 

4000  — 8000  • 

800  - 1600  • 

Bromo  da  cannoni 

95000 

5000 

Legno  di  quercia 

200  — 400  . 

20  — 40  » 

Abete  rosso  o pino 

450  — 550  » 

45  — 55  • 

Abete  bianco 

140 

li 

Basalto 

2000 

200 

Porfido 

2450 

240 

Gneiss 

350 

35 

Granito 

400  — 800  - 

40  — 48  • 

Marmo.  

300  — 1000  ■ 

30  — 100  • 

Gesso 

SO  — 70  • 

5 - 7 . 

Pietra  calcare 

80  - 400  • 

8 — 40  • 

Arenaria 

80  — 800  . 

8 — 80  • 

Mattoni 

40  — 150  » 

4-15  . 

Cemento 

30  - 60  • 

5 - 6 . 
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La  resistenza  che  può  opporre  allo  schiacciamento  una  parete, 
una  colonna,  ecc.,  cresce  di  molto,  quando  questa  sia  immurata 
ad  un’estremità  o tenuta  saldo  nel  mezzo,  perchè  allora  è meno 
facile  che  abbia  a piegarsi. 

A parità  di  superficie  poi  la  resistenza  è alquanto  maggiore 
quando  la  sezione  sia  rotonda  che  non  quando  sia  di  forma  po- 
ligonale. 

Inoltre  la  consistenza  di  una  colonna  cava  o di  un  pilastro  cavo, 
è maggiore  di  quella  d’una  colonna  massiccia  o d’un  pilastro  mas- 
siccio di  pari  altezza  e fatti  di  egual  quantità  di  materia. 

Dagli  sperimenti  di  Hodgkinson  risulta  che  a rompere  una  colonna  bum- 
sieda  di  ferro  fuso  si  richiede  un  carico  di  ...  . 10676  . — chil. 

,J3,G  _ <J,5.6 

mentre  a romperne  una  cavo  è necessario  un  carico  di  10676  . 7— — 

dove  d e d,  esprimono  in  centimetri  i diametri  interno  ed  esterno,  ed  l esprime 
invece  in  decimetri  l'altezza  della  colonna  o del  pilastro. 

Secondo  Redtenbacher  si  ponno  calcolare  cosi  le  grossezze  da  darsi  ai  muri 
di  una  casa,  d'un  palazzo  : chiamando  t la  larghezza  del  fabbricato,  A,,  A4,  As 
le  altezze  dei  piani  che  lo  compongono,  <•,,  e3,  ei  le  grossezze  del  muro  cor- 
rispondenti  ai  singoli  piani,  si  hanno: 


1 , *» . £.  i 

40  + 25  ’ 3 “ 40 


*i  + 

23 


. ....  * | At  + 

’ f3  “ 40  H 


A-, 


25 


Esercizi. 


Quesito  l.°  — A qual  carico  permanente  può  reggere  un  pilastro  di  legno 
di  quercia  di  ottima  qualità,  alto  4 metri  ed  avente  una  sezione  quadrata 
di  36  centimetri  di  lato? 

Soluzione.  — L'area  della  sezione  è = 36  . 36  = 1296  centimetri  quadrate 
Essendo  il  legno  di  ottima  qualità  si  potrebbe,  giusta  la  tabella  precedente, 
ritenerne  il  modulo  di  sicurezza  a 46  chil.,  per  centimetro  quadralo.  Ma  sic- 
come il  pilastro  in  discorso  è 400/56  cioè  circa  11  volle  più  alto  che  grosso, 
cosi  si  dovrà  limitare  il  carico  per  centimetro  quadrato  e s 6 di  46  chil., 
ossia  a 38  */s  chil. 

Il  pilastro  potrà  dunque  sostenere  un  carico  di  1296  X 38  •/*  = 49680  chil. 
Quesito  ì.°  — Qual  diametro  converrà  dare  ad  una  colonna  di  ghisa  alta 
4 metri  destinala  a sostenere  un  carico  di  15000  chil.? 

Soluzione.  — Il  modulo  di  sicurezza  della  ghisa  si  può  calcolare  a 2000 
chil.,  per  centimetro  quadrato. 

Poniamo  che  il  diametro  della  colonna  abbia  ad  essere  circa  1 ^ dell'al- 
tezza; bisognerà  in  tal  caso  ridurre  ad  '/ts  *1  carico  indicato,  cioè  ritenere 

il  modulo  a soli  nrjr  — 133  chil. 

lo 

Perchè  allora  la  colonna  regga  ad  un  carico  di  15000  chil.,  dovrà  avere 
15000 

una  sezione  di  = 112,78  centimetri  quadrati,  e quindi  un  diametro 
d = = 1/143,66  = 11,9  centimetri. 

4 

Questo  diametro  è quindi  = 33,6  volte  minore  dell’ altezza,  cosicché 
la  colonna  ha  appunto  la  robustezza  che  le  abbiamo  supposta. 
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Quelito  3.°  — Qualo  grossezza  dovrà  assegnarsi  ad  un  muro  di  fondamento 
da  costruirsi  con  buona  arenaria,  posto  che  la  lunghezza  e la  larghezza  del 
fabbricato  misurate  esternamente  debbano  essere  20  e 12  metri  e che  questo 
muro  debba  sostenere  una  pressione  di  8000000  di  chil  ? 

Soluzione.  — Chiamisi  x lo  spessore  da  darsi  al  muro:  la  sua  sezione, 
come  appare  dalla  fig.  119,  si  comporrà  dt  4 rettangoli,  due  dei  quali  avranno 
la  lunghezza  di  20  metri  e gli  altri  due  quella 
di  12  — 2 x metri,  tutti  poi  larghezza  di  x metri. 

« L'area  totale  di  questa  sezione  sarà  dunque: 

= 2 - 20  x 2 (12  — 2 x)  x 

cioè: 

= 40  x -l-  24  x — 4 x*  = 64  x — 4 x9  m.  qu. 

Per  un’arenaria  di  buona  qualità  il  modulo  di 
resistenza  si  può  ritenere  a 500  chil.,  per  centi- 
metro  quadrato. 

Si  potrà  quindi  per  una  sicurezza  20  volte 

f<nn  inooo 

maggiore,  caricare  ogni  metro  quadrato  di  - = 250000  chil. 

20 

La  sezione  calcolata  potrà  allora  reggere  a: 

(64  x — 4 x9)  250000  chil. 

Ma  per  dato  del  quesito,  essa  deve  sostenere  8000000  chil.  ; dunque  si  avrà 
1*  equazione: 

250000  (84  x — 4 x9)  = 8000000; 
ossia:  64  x — 4 x9  = 32; 

0 16  x — x9  = 8; 

16  x = 8 + x9; 

quindi:  x = — 4-  — . 

1 16  ^ 16 

Dall'  indole  del  quesito  è permesso  conchiudere  che  x non  dovrà  arrivare  ad 
un  metro;  sarà  dunque  x9  una  frazione  e pertanto  ~ un  numero  trascura- 
bile senza  incorrere  in  gravi  errori. 

O 

Lo  spessore  domandato  si  potrà  quindi  ritenere  ad  jg  = Va  metro. 
Risolvendo  l'equazione  del  secondo  grado 

16  x — x9  = 8 

si  ha:  x9  — 16  x = — 8 

x9  — 16  x -I-  64  = — 8 + 64 
x — 8 = + 1/56  = + 7,48; 
dunque:  x = 8 — 7,48  = 0,52  metri. 

III.  Della  resistenza  rispettiva,  ossia  della  resistenza  allo  spezzamento 

§ 99. 

Immaginiamo  che  ad  un  capo  di  una  trave  AB  fig.  120,  tenuta 
ferma  all’altro  capo,  si  faccia  agire  su  di  essa  perpendicolarmente 
alla  sua  lunghezza  una  forza  P ; questa  tenderà  a piegare  la  trave 
intorno  ad  un  punto  B e quindi  a spezzarla. 

* 
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La  resistenza  che  la  trave  opporrà  a lasciarsi  spezzare  è la  sua 
resistenza  rispettiva. 

A parità  delle  altre  condizioni  tale  resistenza  è anch’essa  per  un 
medesimo  corpo  tanto  maggiore  quanto  più  grande  ne  è la  sezione; 
ma  qui  vi  sono  alcune  circostanze  da  considerare,  le  quali  influi- 
scono particolarmente  sulla  resistenza  alla  flessione. 

A pari  grandezza  della  sezione,  è im- 
portante l'influenza: 

1 . °  della  ligura  della  medesima. 

Se  p.  es.,  due  corpi  della  stessa  qua- 
lità avranno  l’uno  la  sezione  quadrata  e 
l’altro  la  sezione  circolare  e queste  se- 
zioni saranno  equivalenti  in  superficie,  il 
primo  di  questi  Juecorpi  presenterà  mag- 
gior resistenza  dell’altro  al  piegamento. 

Similmente  dei  corpi  le  cui  sezioni 
abbiano  una  delle  forme  rappresentate 
dalle  fig.  121,  122,  123  e 124  resistono 
meglio  di  quelli  aventi  una  sezione  della 
forma  indicata  dalle  fig.  123  e 126  a 
parità  di  area  della  sezione. 

Si  vede  da  ciò  come,  con  pari  quan- 
tità di  materia,  si  possa  dare  maggiore 
robustezza  ai  sostegni,  ai  bracci  delle 
ruote,  ccc.,  armandoli,  di  coste  come  in- 
dica la  fig.  123,  o costruendoli  nella 
forma  espressa  dalla  fig.  121. 

2. °  Anche  della  giacitura  del  corpo 
soggetto  allo  sforzo  di  flessione. 

Un  corpo  a sezione  rettangolare  p.  e.,  resiste  molto  di  più  se  è 
messo  in  costa,  cioè  appoggiato  al  lato  minore,  che  in  piatto  cioè 
appoggiato  per  il  lato  più  lungo  del  rettangolo. 

Nella  prima  posizione  esso  può  sempre  sostenere  uno  sforzo  più  con- 
siderevole che  se  avesse  una  sezione  quadrata  d’egual  superficie;  nella 
seconda  lo  sforzo  a cui  può  reggere  è invece  sempre  minore  di  questo. 

La  stessa  cosa  si  applica  ad  un  corpo  a sezione  ovale  in  con- 
fronto di  uno  a sezione  circolare. 

3. °  E infine  ha  molta  influenza  il  modo  con  cui  vien  applicato  il 
canco,  se  ad  un’estremità,  o nel  mezzo,  o se  vi  è equabilmente 
ripartito,  ecc. 

4. °  Bisogna  eziandio  osservare  dove  e come  il  corpo  sia  appog- 
giato o tenuto  fermo. 

§ 100. 

Quando  una  forza  P tenda  a spezzare  piegando  una  trave  AC, 
fig.  1 27,  la  resistenza  presentata  da  ciascuna  parte  della  sua  sezione 


Fig.  «0 


Fig.  121.  122.  123. 


Fig.  121.  125.  126. 
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si  può  considerare  come  una  forza  che  si  opponga  ad  una  rotazione 
del  corpo  intorno  al  punto  C. 

Considerando  l’effetto  del  carico  P sulle  singole  fibre  della  trave 
si  vede  che  le  fibre  superiori  ne  saranno  stirate  ed  allungate  mentre 
le  inferiori  ne  saranno  compresse  ed  accorciate;  e che  quest’effetto 
dovrà  riuscire  tanto  maggiore  quanto 
più  in  alto  o quanto  più  in  basso 
si  troveranno  le  dette  fibre.  Ad  una 
certa  altezza  vi  sarà  quindi  uno  strato 
di  fibre  che  non  soflrirà  distensione 
nè  accorciamento.  Una  di  queste  si 
chiama  fibra  neutra,  od  anche  asse 
neutro.  Se  le  fibre  sottostanti  pre- 
sentano all’accorciamento  la  stessa 
resistenza  che  quelle  superiori  op- 
' pongono  alla  distensione,  la  fibra 
neutra  passa  per  centro  di  gravità 
della  trave.  Ammettiamo  per  ora 
che  la  forza  che  in  ciascuna  fibra, 
o per  ciascuna  unità  superficiale 

della  sezione  si  oppone  alla  rottura  sia  per  trazione,  sia  per  pres- 
sione, od  in  generale  allo  spezzamento,  sia  dovunque  la  stessa  ed 
= p (o  meglio  che  sia  p la  resistenza  media  delle  diverse  fi- 
bre); allora  su  tutta  la  trave  agirà  una  forza  Fp,  indicando  con  F 
l’area  della  sezione.  È chiaro  eziandio  che  la  risultante  di  questo 
sistema  di  forze  parallele  sarà  applicata  al  centro  di  gravità  della 
sezione  epperò  a metà  dell’altezza  CD  quando  la  sezione  sia  ret- 
tangolare, circolare  o in  generale  di  forma  regolare.  La  detta  ri- 
sultante delle  resistenze  delle  singole  fibre  non  sarà  poi  altro  che 
la  resistenza  opposta  dal  corpo  allo  spezzamento. 

Ritenuto  che  la  sezione  sia  rettangolare,  sarà  F = b . h,  indi- 
cando con  b la  larghezza  e con  h l’altezza  (grossezza)  della  trave. 
La  forza  P applicata  in  A ha  dunque  da  superare  in  una  trave 
rettangolare  una  resistenza  totale  Fp  = b . h . p applicata  alla 

distanza  ~ CD  ~ dal  centro  di  rotazione  C ed  è quindi  evi- 
dente, giusta  il  § 45,  che,  affinchè  sussista  l’equilibrio  vale  a dire 
non  si  produca  rotazione  intorno  a C,  il  momento  statico  o di  ro- 
tazione della  forza  P dovrà  eguagliare  quello  della  resistenza,  os- 
sia che  dovrà  essere: 

P . AC  = b . h . p . j. 

Posta  dunque  la  lunghezza  AC  = /,  dovrà  essere: 
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La  misura  della  resistenza  rispettiva  di  una  trave  rettangolare  ap- 
poggiata ad  un  capo,  ossia  il  carico  che  potrà  sostenere  allaltro  capo 
senza  piegarsi  sarà  dunqne: 

h . A4  p 

T~  • 1 • 


P = 


Per  una  trave  a sezione  quadrata,  chiamando  a il  lato  della  se- 
zione sarà  quindi,  posto  b — h — o: 


Cl 

p~  T 


£ 

2' 


tA2 


Se  la  trave  quadrata  è appoggiata  per  una  costola,  la  distanza 
del  centro  di  gravità  della  sezione  ossia  il  punto  d’ applicazione 

della  resistenza  complessiva  dal  centro  di  rotazione  C è J/ 

e quindi: 

P °5  £ 

l . l^ì  ‘ ì ' 

Per  una  trave  a sezione  triangolare,  l’analoga  distanza  dalla 

, . A „ „ b.h  .. 

base  e -j-  e l area  b — -g-,  perciò: 


P . I = 


b . IP 


P e P 


b . A4 
l 


£ 

6' 


Se  la  sezione  è un  cerchio  di  raggio  r,  avremo: 


ghiaccile  in  tal  caso  F = - . r3  e la  distanza  del  centro  di  gra- 
vità della  sezione  da  C è = r. 

Per  ottenere  l’espressione  della  resistenza  di  un  corpo  cavo,  bi- 
sogna da  quella  del  corpo  considerato  come  pieno  levare  la  quan- 
tità di  resistenza  che  compete  alla  parte  mancante,  mentre  riu- 
nendone le  sezioni  si  dovrebbero  sommare  le  rispettive  resistenze. 

Le  forinole  precedenti  insegnano  che  mentre  si  rende  doppia , 
tripla,  ecc.,  la  rigidezza  di  un  corpo  col  dargli  una  larghezza  dop- 
pia, tripla,  ecc.,  lo  si  rende  invece  atto  a resistere  ad  uno  sforzo 
quadruplo,  nonuplo,  ecc.,  col  raddoppiarne,  triplicarne,  ecc.,  l’altezza 
o lo  spessore;  od  altrimenti  che  nelle  travi  rettangolari  la  resistenza 
al  piegamento  cresce  in  proporzione  del  quadrato  della  grossezza , 
e non  è quindi  indiiTerente  l’ appoggiarla  sopra  un  lato  anzi  che 
sull’altro. 

Nei  corpi  poi  di  sezione  quadrata  o circolare  la  resistenza  in 
discorso  cresce  in  proporzione  di  as  o di  r5  cioè  in  ragione  della 
terza  potenza  dello  spessore  ; una  trave  di  simil  forma  grossa  il 
doppio,  il  triplo,  ecc.,  di  un’  altra  può  reggere  auindi  ad  un  carico 
otto  volte,  ventisette  volte,  ecc.,  maggiore.  — 11  lato  od  il  diametro 
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sia  4 per  udo  di  questi  corpi  e 5 per  un  altro , le  rispettive  re- 
sistenze staranno  tra  loro  come  43  : 53  = 64  : 12!»  od  assai  pros- 
simamente come  1 : 2 ; il  secondo  di  tali  corpi  presenterà  una  re- 
sistenza doppia  del  primo. 

Invece  la  resistenza  alla  flessione,  decresce  all’  aumentare  della 
lunghezza  perchè  raddoppiando  ly  P vien  ridotto  a metà. 

Da  quanto  precede  e come  è evidente  dalla  fig.  127,  consegue 
che  il  momento  di  resistenza  delle  fibre  superiori  ed  inferiori  cre- 
sce in  ragione  della  loro  distanza  dalla  fibra  neutra.  Si  vede  da 
ciò  come  un  accumulamento  di  materia  in  alto  od  in  basso  debba  par- 
tirolarmente  valere  ad  ingrandire  la  resistenza,  e come  la  forma  e la 
giacitura  di  un  corpo  debbano  quindi  influire  sulla  sua  resistenza 
relativa. 

§ 101. 

Quando  si  conoscesse  la  resistenza  media  p di  una  fibra,  o quella 
dell’  unità  superficiale  della  sezione,  si  potrebbe  calcolare  la  resi- 
stenza complessiva  che  il  corpo  oppone  al  piegamento,  e quindi, 
per  mezzo  delle  formole  precedenti  anche  il  carico  P a cui  esso 
potrà  reggere. 

Si  avrebbe  un  risultato  abbastanza  esatto,  benché  le  fibre  superficiali 
debbano  presentare  alla  trazione  od  alla  pressione  una  resistenza 
p,  maggiore  di  quelle  che  giacciono  presso  all’asse,  prendendo  per 
p la  media  delle  resistenze  determinate  in  quella  sezione. 

Venendo  ora  a considerare  la  differente  resistenza  che  dovranno 
presentare  le  singole  fibre  in  ragione  delle  rispettive  distanze  dalle 
libre  neutre,  siccome  la  posizione  dell’asse  neutro  varia  secondo  la 
forma  della  sezione  e la  qualità  della  sostanza,  mentre  non  in  tutti 
i corpi  la  resistenza  alla  distensione  delle  fibre  superiori  eguaglia 

auella  opposta  all’accorciamento  dalle  inferiori;  cosi,  tenendo  conto 
i tutte  queste  circostanze  per  le  differenti  sezioni,  col  sussidio  del 
calcolo  sublime  si  giunge  ad  un  risultato  che  si  scosta  alquanto  dal 
precedente  per  questo  che  nelle  formole  spiegate  alla  resistenza  p 
delle  singole  fibre  bisogna  attribuire  valori  differenti  secondo  le 
differenti  sezioni. 

Vale  a dire  se  K è il  coefficiente  numerico  che  esprime  questa 
resistenza  per  ciascuna  unità  superficiale  della  sezione  (1  centime- 
tro quadrato),  coefficiente  che  si  determina  coll’ esperienza  per  le 
diverse  sostanze  e che  si  può  chiamare  il  loro  modulo  della  resi- 

jf 

sterna  rispettiva,  bisogna  porre  nelle  formole  precedenti  -g-  invece 

di  ~ per  le  sezioni  di  figura  rettangola  e per  quelle  di  forma  cir- 
ì K K 

colare  non  già  — g-  = -j-  in  luogo  di  p,  come  si  era  conchiuso 
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più  indietro,  ma  -y-,  onde  tener  conto  di  tutte  le  indicate  circo- 
4 

stanze  e poter  adoperare  nei  calcoli  per  una  stessa  sostanza  sem- 
pre lo  stesso  modulo,  qualunque  sia  la  forma  della  sezione. 

Si  hanno  quindi  per  calcolare  la  resistenza  rispettiva  di  un  corpo 
appoggiato  ad  un  capo  e caricato  all’  altro  capo,  secondo  la  forma 
della  sezione,  le  forinole  seguenti: 

1. °  l’er  spranghe  0 travi  a sezione  ret- 
tangola, fig.  128. 

p _ A . A*  K 
l ’ 6 * 

2. °  Quando  la  sezione  sia  un  quadrato, 
avente  il  lato  eguale  ad  a: 


rii;,  lì». 


Fig.  123. 


Hg.  130. 


EL 


-J. — » 
Fig.  131 


A S 

iig.  132. 


Fig.  133. 


P = 


I ' (i 


e se  la  trave  avesse  la  giacitura  indicata 
dalla  fig.  129: 

11 fl5 

1 ~ 1 . |/2  • 6 ; 

3. "  Per  una  trave  rettangola  tubulare,  vedi 
fig.  130,  si  ha: 

„ (A  . A3  — A'A'3)  À 
1 ~ A . / ' 6 ’ 

4. "  Per  una  sezione  della  forma  rappre- 


sentala dalla  fig.  131  : 
Uh* 


P = 


b (A3  — A'3)  K 

«i 


li  . I 


o.°  Per  una  sezione  cruciforme,  fig.  132, 
ponendo  AH  = A,  PC  = A,  DE- 1-  FG  ~ b' 
e DH  = A',  si  ha: 

„ A . A5  -4-  A'A'3  K 
1 ~ A . I '6* 
fi."  Quando  la  sezione  sia  un  triangolo 
di  base  A e di  altezza  A,  si  ha: 

p A . A3  K 

* ~ l ’ 24' 

Per  un  cilindro  di  raggio  r : 


7." 


P = 


l '4' 

8°  Se  il  cilindro  è cavo  fig.  133  ed  r,  r' 
ne  sono  rispettivamente  i raggi  esterno  ed 
interno:  . 
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9.°  Quando  la  sezione  sia  un’ellisse,  di  cui  siano  a il  semi-asse 
maggiore  e 6 il  semi-asse  minore  e la  posizione  del  corpo  sia  quella 
indicata  dalla  fig.  134: 

„ t;  . a9  . b A 

F ~ ì ' T’ 

e se  il  corpo  fosse  cavo  ed  i semi-assi  in- 
terni fossero  a',  b': 

p 7;  . (o3  b — a'3  b')  K 

l.  a i ‘ Fig.  13*. 


§ 102. 

Quando  un  carico  complessivo  P sia  di- 
stribuito uniformemente  sopra  uDa  trave  All , - 

fig.  135,  lo  si  può  considerare  come  appli-  .-/ 
calo  a metà  della  sua  lunghezza.  La  sua  di- 
stanza dal  punto  di  rottura  sarà  dunque  = -g-  «tmUIJ  14  § 

epperò  lamisura  del  suo  effetto,  appena=  Fig  135. 

Per  una  trave  rettangolare,  sarà  in  tal  caso: 

2 b . hc-  K 
r ~ l ’ 6 

cioè  la  trave  potrà  in  tal  modo  sopportare  un  doppio  carico. 

Quando  una  trave  è sorretta  ai  due  capi  e caricata  nel  mezzo, 
ciascuno  dei  due  punti  di  appoggio  non  ^ jg 

ha  a sostenere  che  una  metà  del  carico.  %“ 

Supponendo  levati  i due  appoggi,  invece  p 

di  questi  si  ponno  ritenere  applicate  in  A g 

ed  in  fi,  fig.  136,  due  forze  = dirette  j j p 

all’insù.  * l 

Se  avverrà  la  rottura  questa  non  potrà 
manifestarsi  che  nel  punto  C di  applicazione 
del  carico  P,  cosicché  la  trave  si  compor-  P 

terà  precisamente  come  se  l’una  metà  fosse  K,®‘  m 

assolutamente  immobile  od  immurata,  ed  all’estremo  libere  agisse 

p 

una  forza  -g-  verticale  e diretta  verso  l’alto.  Ora,  questa  ope- 

“ i ■> 

rando  ad  una  distanza  da  C = -s,  il  suo  momento,  giusta  il  § 45, 

PIPI  2 

sarà:  = -5-  . -5-  = — , e per  una  trave  rettangolare  sarà: 


pO 

Fig.  *36. 


-,  e per  una  trave  rettangolare  sarà: 
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La  trave  offrirà  quindi  una  resistenza  quadrupla  in  confronto  di 
quando  sia  appoggiata  ad  un  capo  e caricata  all’altro. 

Se  il  carico  P non  fosse  applicato  nel  mezzo  della  trave  ma  ad  una 
distanza  = ni  da  A ed  = n da  11,  fig.  137, 

• * - allora  secondo  il  § 42,  invece  degli  appoggi 

A,  - .Cs-  ~^jg  si  potranno  ritenere  applicate  due  forze  ver- 

ticali  e volte  all’insù,  l’una  in  A — -j  P 
e l’altra  in  B — ~ P. 

PQ 

Fig.  137.  Il  momento  della  componente  -j  P che 

opera  in  A alla  distanza  m dal  luogo  C della  rottura,  sarà  allora  : 

u n „ m . » . P, 

T . P . m = 7 , 

e parimenti  — come  appunto  dev’  essere  — il  momento  della 
forza  in  B 


m 

-T-P" 


quindi  per  la  trave  rettangolare  : 

p — b • **  ♦ 1 A 
in  . n , 6 * 

. vi  . n . . I . I , 

Siccome  — j—  e sempre  minore  di  -j  o viceversa  — - e mag- 

4 

giore  di  -j-,  cosi  un  corpo  caricato  in  quest’ultima  maniera  resi- 

sisterà  di  più  che  non  quando  sia  caricato  nel  mezzo,  e propria- 
mente tanto  più  quanto  più  il  carico  sarà  vicino  ad  uno  dei  punti 
di  appoggio. 

Se  il  carico  fosse  ripartito  equabilmente,  la  trave  potrebbe  an- 
cora reggere  ad  un  carico  doppio  di  quello  che  può  ricevere  in  un 
punto  solo.  Difatti  nella  trave  caricata  nel  mezzo,  fig.  136,  la  parte 
AC  non  avrebbe  a portare  che  metà  del  carico  P.  Questo  carico 
P 

si  dovrebbe  supporre  applicato  a metà  della  A C e la  forza  con- 

p 

traria  operante  in  A sarebbe  quindi  ’/*  • V*  P = “j-;  ora  sic- 
come questa  agirebbe  alla  distanza  ~ dal  margine  di  rottura  C, 

Pi  PI 

cosi  il  suo  effetto  sarebbe  = = ‘ 

4 Z a 
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rkno  ^aso161124  sare^^e  a**ora  ottuplo  di  quella  rispondente  al 

Nel  caso  che  una  trave  fosse  immurata  ai  due  capi  e caricata 
nel  mezzo,  ng.  138,  dessa  si  romperebbe  simultaneamente  nel  mezz  ' 
e ad  ambe  le  estremità. 

Bisognerà  dunque  riguardare  le  cose, 
come  se  in  D ed  in  a operassero  i due 
carichi  */a  P ad  una  distanza  dal  punto 
di  rottura: 

= AD  = DC  = CF  = FD  = -i 

Cosicché  il  momento  di  rotazione  e di 
rottura  in  A,  B ed  in  C sarà: 

P /_/»./ 

2 • 4 ~ ~1~- 

In  tal  caso  la  resistenza  della  trave  sarà 
otto  volte,  e quando  vi  fosse  ripartito  uni- 
formemente il  carico  sarà  sedici  volte  quella 
trovata  nel  primo  aso. 

Sia  una  trave  appoggiata  nel  mezzo  e 
gravata  ad  ambo  gli  estremi  complessiva- 


Kig.  139. 


1 

2 


P . I 


poiché  da  ciascuna  parte  agisce  una  forza  «/a  P ad  una  di- 
stanza = — -, 

"«ssa  '»•'  *► 

§ 103. 

Pei  sciogliere  i problemi  che  potranno  occorrere  basterà  m 
minare  per  quale  sezione  e per  qual  maniera  di  appuSio  e di  au' 
plicazione  del  anco  si  debba  inslituire  il  calcolo.'  88  1 

L uso  delle  formolo  corrispondenti  è chiaro  per  sé  stesse, 

4oos;  me  *"» 1 — » s-Ai  „„ 

p==~l ~ • T e ‘Iui"tli  a = ' l. 

Uueeii,  Elementi  ili  meccanica.  jj 
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Ver  una  trave  cilindrica  appoggiata  ai  due  estremi  e caricata 
nel  mezzo: 

i . rr5  A ir  . r . A 

t-t  = — r— • 

Per  una  trave  tubulare  a sezione  rettangolare,  immurala  a cia- 
scuna estremità  e dove  il  carico  sia  distribuito  equabilmente  su 

tutte  le  parti: 

16  (6  . A"  — W'1  A 
1 = TT/  e' 

e per  una  trave  tubulare  a sezione  ellittica,  fig.  140,  col 
carico  similmente  ripartitovi: 

16  . 7:  (afb  — ar5fc')  A' 
l a 4 


Se  si  lien  fi*rino  un  capo  A,  di  un  corpo,  p.  e , di  una  trave  retlan- 
‘ „0ian.  f,,.  ni  mentre  all'altro  capo  agisce  una  forza  / a quale  non 
ne  superi  itì»  ela’sUcitò.  questa  ^»a  tenderà  a piegare  la  trave  m- 
i nmn  minto  4 dove  è fermata , sema  produrre  alcuna  rottura.  La  gran 

dezza  deK«Ìm  misurala  dall ' alzamento  AC,  come  lo  dimos_tr.no  con- 
dezza  dell  influitone,  ^ ,a  teorii  e l'esperienza,  creece  in  propor- 

zione del  corico  P e della  terza  potenza  della  lunghezza 
ed  è invece  in  ragione  inversa  della  larghezza  e della 
terza  potenza  dello  epeetore  od  altezza  delta  trave. 

Scodo  quindi  l la  lunghezza  della  trave,  6 la  sua 
lunghezza  ed  A l’allezza  (spessore!,  il  piegamento  presso 
il  limite  di  elasticità  sara  dato  dalla  formala  : 

4 P . P 
* E . b . A5 

dove  E,  come  al  1 94,  significa  0 modulo  di  elasticità. 

Se  la  trave  fosse  liberamente  appoggiata  ai  due 
capi  e reggesse  nel  mezzo  un  carico  /*.  il  suo  piega- 
la mento  sarebbe: 

Fig.  ut.  t = 4 £ b . /,5’ 

ormerò  t6  volle  minore  che  nel  caso  precedente;  e se  il  carico  vi  fosse  di- 
S to  unVZnememe  su  tutta  la  lunghezza  il  piegamento  non  sarebbe  che 
! del  nre?Sr- Volendosi  tener  conto  del  peso  proprio  G della  trave, 
J8  dovrà  acciuncere  5/g  0 al  carico  P quando  questo  sia  applicato  ad  una 
«tremitó  e»Bd Ì G allo*  stesso  carico  P nell'altro  caso  in  cu.  esso  sia  equa- 
bilmente ripartito. 

§ 104. 

Il  modulo  A della  resistenza  relativa  si  determina  praticamente 
misurando  in  generale  lo  sforzo  che  basta  a rompere  una  trave 
sorretta  ai  due  capi  e caricata  nel  mezzo.  In  simil  modo  si  sono 
ottenuti  i valori  espressi  in  chilogrammi  nella  seguente  tabella , 
dove  le  dimensioni  sono  indicate  in  centimetri. 

Siccome  questi  valori  corrispondono  al  caso  della  rottura,  cosi 
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nelle  applicazioni  si  dovranno  limitare  ad  per  i legni,  ad  */5 
per  i metalli  e ad  Vi  Per  *e  pietre. 

I moduli  di  sicurezza  contenuti  nella  tabella  seguente  e calcolati 
con  questa  regola,  indicano  quindi  il  maggior  sforzo  a cui  si  ponno 
assoggettare  con  piena  sicurezza  i diversi  materiali. 

TAVOLA 

delle  misure  della  resistenza  rispettiva  per  un  centim.  quadr.  di  sezione. 


QUALITÀ’  DEL  CORPO 

Modulo 

DI  RESISTENZA  K 

Modulo  di  sicurezza 

Legno  di  faggio 

700  — nno  Chil. 

70  — 

160  Chil. 

* quercia 

SSO  - 1000  » 

55  — 

HO  • 

• pino  od  abete  rosso. 

500  — 900  • 

55  - 

90  • 

» pino 

480  — 1200  • 

48  — 

120  • 

• abete 

480  — 96'0  • 

48  — 

91  - 

olino 

400  — 800  • 

40  — 

80  . 

1700  — 4000  . 

600  — 

1300  . 

Ferro  lavorato  . 

4000  — 6000  • 

1300  — 

zOOO  . 

Pietra  calcare 

48  — 120  • 

12  — 

30  . 

Pietra  arenaria 

40  — 55  • 

10  — 

14  • 

Mattoni 

13  — 23  . 

3 — 

6 . 

La  ghisa  presenta  una  grande  resistenza  allo  schiacciamento  e 
una  debole  resistenza  alla  rottura  per  flessione,  e perciò  alle  travi 
da  sostegno  di  ghisa  deve  darsi  secondo  Fairbatrn  una  sezione 
della  forma  indicata  dalla  fig.  142,  dove  il  nervo  o ri- 
lievo trasversale  inferiore,  che  è quello  che  soggia- 
cerà ad  uno  sforzo  di  trazione,  deve  avere  una  se- 
zione eguale  a circa  6 volte  quella  del  superiore.  — 
Secondo  altre  ricerche  la  sezione  del  nervo  su- 
periore deve  essere  = ’/s  della  sezione  dell’  in- 
feriore, più  Vio  della  sezione  della  costa  di  mezzo. 

I sostegni  ufi  ferro  lavorato  invece,  presentando 
maggior  resistenza  assoluta,  devono  farsi  di  tal  forma  che  il  fianco 
esposto  alla  distensione  sia  grande  poco  meno  di  metà  dell’altro. 


cr:  ~ J 


t~— ~a 


Fig.  US. 


§ 108. 

Nell’  assegnare  la  robustezza  degli  alberi  e dei  loro  pernii , bi- 
sogna aver  riguardo  più  che  nelle  travi  comuni,  alle  possibili  fles- 
sioni ed  ai  guasti  che  ne  ponno  conseguire.  Siccome  d’altronde  la 
rottura  non  potrà  avvenire  che  al  pernio,  che  è la  parte  più  de- 
bole, cosi  basterà  occuparsi  dello  spessore  da  darsi  ai  pernii.  Giu- 
sta il  § 83 , questi  non  dovranno  avere  una  robustezza  maggiore 
della  necessaria,  per  non  causare  un  inutile  dispendio  di  lavoro. 


li 

* t 


f - * 
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Sia  P,  Og.  1 13,  la  parte  del  carico  dell’intero  albero  che,  se- 
condo il  § 42,  si  dovrà  calcolare  come  applicata  ad  un  perno; 

potremo  considerare  questo  peso  P come  di- 
stribuito su  tutta  la  lunghezza  / del  perno, 
e quindi  come  operante  nel  suo  mezzo. 

, Per  i § 101  e 102,  sarà  allora: 


P = 


K 

4 


A\ 


/ ' 4 16  . / 

designando  con  d il  diametro  o lo  spessore 

del  perno. 

Di  solito  il  diametro  e la  lunghezza  del  pernio  hanno  tra  loro 
un  rapporto  determinato:  per  lo  più  l = d. 

In  tal  caso  si  ha: 

p _ i . t:  . cP  . K 


5 . 16 


quindi 


d = 


5.16./' 


1/  20 
V * . K 


\/p. 


4 . r.  A 

Sostituendo  al  modulo  K il  valor  medio  corrispondente,  ridotto 
ad  */«  Per  sicurezza,  ed  estraendo  la  radice  quadrata  si  hanno, 
in  misure  espresse  in  centimetri  e chilogrammi  : 

per  i pollici  di  ghisa  d = 0.18  P 

» di  ferro  lavorato  d ~ 0,1 2 j f P 

Le  sale  di  ferro  battuto  dei  carri,  di  lunghezza  l,  devono  avere  uno 
spessore  : 

d = 0,0113  \f  P . / 

§ 106. 

Un  corpo  ABC  di  lunghezza  / e fermato  in  PC,  ITg.  144,  debba 
sostenere  all’  estremità  A un  carico  /*;  lo  sforzo  di  questo  carico 
sarà  maggiore  sopra  PC  che  sulle  altre  parti. 

Sia  ora  AD  = -j-,  il  momento  di  rot- 
tura in  D non  sarà  che  '/»  dello  sforzo 
in  PC,  giacché  questo  momento  o questo 
sforzo  varia,  secondo  il  § 45,  in  propor- 
zione della  maggiore  o minore  distanza 
del  punto  di  applicazione. 

Parimenti  il  cosi  detto  momento  di  rot- 
tura o di  rotazione  in  E non  sarà  che  ' 

dello  sforzo  corrispondente  in  PC,  posto  che  sia  AE  = ~ 

J 


l‘tg.  1-14 
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Consegue  da  ciò  che  non  occorre  che  un  corpo  caricalo  in  que- 
sto modo  abbia  dappertutto  una  eguale  sezione,  ma  che  lo  si  po- 
trà tenere  sempre  più  debole  nei  punti,  di  mano  in  mano  più  vi- 
cini al  punto  di  applicazione  del  carico  e che  propriamente  ba- 
sterà che  la  resistenza  in  D sia  eguale  ad  un  quarto,  e quella  in 
E sia  eguale  ad  un  nono  della  resistenza  calcolata  in  BC. 

Giusta  il  § 100,  quando  il  corpo  avesse  dappertutto  eguale  altezza 
(spessore)  la  larghezza  in  D basterebbe  che  fosse  */.  e quella  in 
E che  fosse  '/9  della  larghezza  alla  sezione  BC,  onde  presentare 
in  tutte  le  parti  la  conveniente  robustezza. 

Quando  invece  la  larghezza  si  voglia  tenere  uniforme,  che  è il 
caso  più  comune,  bisognerà  invece  variare  l’altezza,  e propriamente 
si  potrà  ridurla  in  D alla  metà  ed  E ad  una  terza  parte  di  BC; 
.giacché,  per  il  § 100,  la  resistenza  è solo  = V*  • Va  — V*  quando 
l’altezza  sia  la  metà,  ed  è = */*  • 'U  — '!*>  quando  l’altezza  sia 
ridotta  ad  *!-.  Le  altezze  corrispondenti  alle  distanze  % h *U  I, 
Vi  i,  ecc.,  saranno  dunque  = li  . [/'l!9;  h . \ /*'/4 ; h . '/*,  ecc. 

Costruendo  secondo  questa  regola  le  successive  altezze  mn,  op,  ecc., 
il  profilo  d’una  sezione  longitudinale  del  corpo  risulta  una  linea 
curva  e propriamente  una  parabola  (vedi  § 50.) 

Si  dà  quindi  la  forma  parabolica 
alle  sezioni  longitudinali  dei  corpi  de- 
stinati a portare  un  carico  ad  una 
mediocre  distanza  dal  loro  punto  d’ap- 
poggio, quali  sono,  p.  e.,  le  mensole 
dei  balconi,  fig.  145. 

Similmente  ai  bilancieri,  lìg.  146, 
si  suol  dare  una  sezione  longitudinale 
formata  da  due  parabole  BACe  BBC. 

1 corpi  cosi  conformati  si  dicono 
corpi  d'uniforme  resistenza,  perchè  in 
ogni  parte  della  loro  sezione  trasver- 
sale oppongono  alla  rottura  un’egual 
resistenza,  cioè  appunto  quel  tanto 
di  resistenza  che  e necessario. 

L’uso  di  siffatti  corpi  non  solo  pro- 
caccia un’economia  di  materiale,  ma 
toglie  ben  anco  lo  svantaggio  di  un  carico  superiore  al  bisognevole. 

§107. 

Quando  da  un  tronco  d'albero  rotondo  si  ritaglia  una  trave  qua- 
drangolare è manifesto  che  il  tronco  deve  perdere  di  resistenza  in 
causa  del  digrossamento. 

Importa  quindi  moltissimo  di  sapere  in  qual  modo  da  un  dato 
tronco  rotondo  si  possa  ricavare  quella  trave  quadrangolare  che 


frig.  liti. 
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pie- 


ne! rapporto  di 


presenta  la  massima  resistenza  contro  la  rottura  per  via  di 

^ Da  Min  qui  detto  consegue  che  la  sezione  di  questa  trave  dovrà 
essere  un  rettangolo.  Le  ricerche  teoriche  e pratiche  hanno  inoltre 
mostrato  che  l’altezza  della  trave  deve  stare  alla  sua  larghezza 
"7*5. 

Ora  per  ottenere  la  sezione,  i cui  lati  stiano 
tra  loro  nel  rapporto  indicato,  dividiamo  il 
diametro  AB  del  tronco,  fig.  147,  in  tre  parti 
eguali  poi  conduciamovi  dai  punti  di  divisione 
C e II  le  perpendicolari  CE  e DE  ed  infine 
congiungiamo  tra  loro  mediante  rette  i punti 
A E B ed  F della  circonferenza.  11  rettan- 
golo AEBF  sarà  la  sezione  della  trave  di 
maggior  resistenza  che  si  può  ricavare  da 
quel  tronco  d’albero. 

Sia  AB  = d,  AE=  BF  — b,  ed  AF  ~ 
EB  — h.  per  un  teorema  di  geometria  si 


avrà  la  proporzione: 


AC  : AE  = AE  : AB; 


ossia 

quiudi 

Ma  si  ha  pure 
cioè 

dunque 

Si  avrà  pertanto: 
ovvero 


di 


b*  = 


tP 

:i  • 


AD  : AF  = AF  : AB ; 


h*  = % <P- 

b*  : IP  = */*  d*  ■ *!* ,l*' 

b*  : IP  = V,  : % 

= 1:8; 


e di  qui  l / b-  : \f1P  — l/"t  : i 

cioè  b : h — 1 : 1,4  — ì>  : 7. 


Per  dare  alla  trave  maggior  robustezza  bisognerà  smussarne 
alquanto  gli  spigoli. 

Che  la  trave  ottenuta  nel  modo  che  si  è descritto  presenti  real- 
mente la  massima  resistenza  rispettiva  lo  si  può  riconoscere  an- 
che colla  semplice  considerazione  seguente: 

Si  disegni  (in  una  scala  piuttosto  grande)  per  una  supposta  pe- 
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riferia  d’un  tronco  d’albero,  fig.  148,  la  sezione  ABEF  avente  i 
lati  nel  rapporto  indicato.  Poi  si  diano 
altri  rapporti  all'altezza  ed  alla  larghezza 
della  sezione  per  modo  che  la  larghezza 
sia  una  volta  maggiore  della  larghezza 
precedente  li  E e un’  altra  volta  ne  sia 
invece  minore.  Si  otterranno  cosi  i due 
rettangoli  AG  li II  e AJBL.  Misurando 
le  larghezze  AE,  AG,  AJ  e le  altezze 
Eli,  Gli,  JH  e formando  ciascuna  volta 
il  prodotto  bh *,  in  proporzione  del  quale 
cresce  o diminuisce  la  robustezza,  si  tro- 
verà che  il  prodotto  AB  . EB*  è mag- 
giore di  ciascuno -degli  altri  che  corrispondono  alle  sezioni  AG BI1 
o AJBL. 


Esercii!. 


Questo  l.°  — Qual  peso  potrà  portare  un’estremità  una  trave  d arete  lunga 
2 metri,  larga  20  centimetri  e grossa  30  centimetri,  inlìssa  all’altra  estremità? 

Soluzione.  — In  tal  caso  P = 'LlJL  . |L;  quindi  ritenendo  per  media  K 

a 70  cliil.,  per  sicurezza: 


20  . 30*  . 70 
200  . 6 


= 1050  chil. 


Se  la  trave  fosse  appoggiata  ai  due  capi  e caricata  nel  mezzo,  sarebbe 
P = 4 . 1050  = 4200  chil. 

Se  fosse  infissa  ai  due  capi  /*  = 8 . 1050  = 8400  chil. 

Quesito  2.°  — Una  trave  tubulare  di  ghisa  lunga  metri  2,4,  sostenuta  ai 
due  capi  ha  esteriormente  la  larghezza  di  15  centimetri  e l’altezza  di  21  cen- 
timetri; la  larghezza  e l’altezza  misurate  internamente  sono  per  ordine  di  9 
« 15  centimetri;  qual’ft  il  carico  permanente  che  si  potrà  applicare  ad  un 
punto  della  trave  che  sia  discosto  90  centimetri  da  un  estremo  e uuindi  me- 
tri 1,50  dall’altro? 

Soluzione.  — Per  i gj  101  e 102  si  ha: 

P . m . n (6A»  — 67i'3)  h’ 

I ~ h ’ 6 ’ 


quindi  : 


p = (6/«5  - • K . I 

6 . m . n . A 


Ritenendo  quindi  il  modulo  di  sicurezza  per  media  a 1000  chil., 


p = «5  • *1»  — 9 . 15»)  topo  84Q 
6 . 90  . 150  . 21 


15314  dui. 


Quesito  3 ° — Qualo  grossezza  e quale  spessore  converrà  dare  alle  travi 
di  quercia  d’un  granaio,  immurate  allo  due  estremità,  della  lunghezza  di  9 
metri,  quando  tra  l’altezza  e la  larghezza  si  voglia  tenere  il  rapporto  di  7 : 5 
assegnato  al  § 107? 

Soluzione.  — Riteniamo  il  peso  specifico  delle  biade  a 0,776:  supponendolo 
accumulate  al  più  lino  all’altezza  di  9 decimetri  e ritenendo  che  la  distanza 
tra  due  travi  dal  mezzo  dell’una  al  mezzo  dell’altra  sia  di  84  centimetri,  cia- 
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.'•cuna  trave  dovrà  portare  il  peso  di  una  massa  di  90  . 9 8,4  *=  6804  de- 
cimetri cubi,  quindi  in  tutto  un  carico  di  6805  . 0,776  = 5280  chil. 

Una  trave  di  quercia  infissa  ai  due  capi  ed  uniformemente  caricata  in  tutte 
le  parti  può  reggere  continuamente  ad  un  carico: 


P 


16  . 6 . A9 
6 . t 


100  chil. 


prendendo  il  valor  medio  di  A'. 

Si  avrà  quindi  l'equazione: 

16  . b . A9  . 1800 

6 . i 


100  = 5280 


per  conseguenza,  siccome  A deve  essere  = 
16  . 5 . A*  . 100 
6 . 7 . 90 


*/7  A,  ed  1 A 90  decimetri,  cosi: 
= 5280 


donde  si  ha:  A3  = 24948:  dunque  A = 29  centimetri 

epperò:  b = */7  . 29  = 21  centimetri  circa. 

Quesito  4°  — Una  mensola  di  ghisa  avente  la  forma  indicala  dalla  fìg.  131, 
dove  A = metri  0,36,  6 = 0,30,  A'  = 0,24,  6'  = 0,09  ed  l = 10,80  è ap- 
poggiata ai  due  capi:  si  domanda  qual  carico  potrà  ricevere  nel  mezzo,  com- 
prendendo in  questo  anche  il  suo  peso. 

Soluzione.  — Dai  §§  101  e 102  si  ha  in  tal  caso: 

6'  A'3  -4-  6 (A5  — A'3)  K 

p=sk- m • “0  * 


Computando  A'  a 1000  chi).,  sia  : 

9 . 243  -|-  30  (363  — 243)  1000 

P ~ * ‘ 36  . 1080  ‘ 6 ‘ 

quindi:  P = 19022  chil. 

da  cui  bisognerà  però  levare  il  peso  della  trave. 

Quesito  5."  — Qual  carico  può  ricevere  presso  l'estremità  libera  un  sostegno 
di  arenaria  della  forma  indicata  al  $ 106,  lungo  un  metro,  tenendo  conto  del 
suo  peso  e dato  che  all'estremità  dove  è piu  grosso  sia  alto  5 decimetri  e 
largo  25  centimetri? 

Soluzione.  — Il  peso  del  sostegno  sia  di  168  chil , ed  il  suo  centro  di  gra- 
vità sia  distante  29  centimetri  dall'estremità  infìssa  ; si  avrà: 

P . I + 168  . 29  = 0 . A9  . 

o 


quindi,  posto  A’  = 12  chil. 

100  P 4-  168  . 29  = 23 
6251 0 . 12 


dunque  : 


100  P 


6 


50a  . -* 
o 

- 4872 


P — 


125000-  4872 
100 


1201,28  chil. 


Qicsilo  6.°  — Qual  diametro  si  dovrà  dare  ad  una  spranga  cilindrica  di 
ferro  battuto  lunga  3 metri  la  quale  deve  essere  intìssa  ad  un  capo  e cari- 
cata all'altro  di  1600  chil , tenendo  conto  anche  del  suo  proprio  peso? 

Soluzione  — Siccome  il  peso  della  spranga  a grossezza  e larghezza  uni- 
forme, si  può  ritenere  applicato  nel  mezzo,  cosi  per  tenerne  conto,  avremo 
l’equazione: 
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Ritenendo  il  peso  specifico  del  ferro  a 7,6,  il  peso  d'un  centimetro  cubo  di 
7 6 1 

ferro  sarà  ^ = 0,0076  chil.,  quindi: 


P = 0,0076  77  . ^ . I. 

Per  cui  attribuendo  a A'  il  valor  medio  1600  chil , si  avrà  l'equazione  del 
terzo  grado: 

1600  . .100  + 0,0076  . . 3,14  . r*  = 3,14  . . r*. 

ossia:  3,14  . 400  . »•»  — 3’H  ' 300  ' 0,0076  300  . r*  = 480000. 

z 

Per  girare  la  difficoltà  di  risolvere  quest'  equazione,  calcoliamo  il  raggio  r 
del  cilindro,  senza  tener  conto  del  suo  peso,  mediante  l'equazione: 


P . I 


da  questa  si  ha: 


r t*  — ; 


,3  = 


4 . P . I 4 . 1600  . 300 


77  . K 


77  . 1600 


= 382,1656  ; 


quindi:  r — \J  382,1656  = 7,26  centimetri 

Adesso  si  potrà  procedere  cosi  : 

Calcoliamo  il  peso  della  spranga  avente  il  raggio  ora  determinato,  per  mezzo 
della  sua  precedente  espressione  p = r . r*  . / e poi  coll'equazione  P . I 

p . t k 

H 5—  = 77  . r*  y assegniamo  il  raggio  r.  Il  raggio  trovato  in  questo  modo 

sarà  troppo  piccolo  perché  il  peso  p che  si  é introdotto  nell'equazione,  che  è 
quello  d una  spranga  più  sottile  di  quella  del  problema,  é inferiore  al  vero. 

Se  nell’equazione  poi,  porremo  p . I in  luogo  di  risolvendola  rispetto 

ad  r avremo  invece  un  valore  di  r troppo  grande. 

La  media  dei  due  valori  di  r sarà  un  numero  passabilmente  prossimo  al 
vero. 

li  calcolo  fatto  in  questa  maniera  é alquanto  circostanziato.  Si  potrebbe 
invece  procedere  empiricamente  in  questo  modo: 

Si  prenda  il  raggio  a qualche  cosa  di  più  di  quello  r = centimetri  7,26 
che  si  é trovato  non  tenendo  conto  del  peso  della  spranga,  p e.,  a centime- 
tri 7,6,  e in  base  a questo  si  determini  il  peso  e la  robustezza  del  cilindro 
di  ferro. 

Si  hanno: 

Il  peso  p = 3,14  . 7,6*  . 300  . 0,0076  = 414  chil., 
e dall'equazione  : P . l + =*  * . r8  . -r  ; 

A 4 


cioè:  300  . P 4-  414  ^ 300  = 3,14  . 7,63  . 400 

la  robustezza:  P = -4f>°  — — = 1838  — 207  = 1631  chil.. 

ossia  un  po’  piu  del  carico  che  la  spranga  avrà  da  sostenere 
Prendendo  il  raggio  r a centimetri  7,5  si  ottiene  per  P qualche  cosa  meno 
di  1600  chil.,  cioè  del  carico  stabilito.  Per  r — 8 centimetri  poi  si  hanno  p = 
458  chil.,  e P = 1814  chil. 

Quelito  7 ° — Quale  grossezza  e quale  lunghezza  dovranno  avere  i pernii 
di  ghisa  dell’albero  d'una  ruota  idraulica,  posto  che  la  ruota  insieme  all’al- 
bero pesi  20000  chil.,  ed  abbia  a contenere  4,5  metri  cubici  d'acqua. 
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Soluzione.  — Posto  che  la  ruota  si  trovi  a metà  dell’albero,  ciascun  perni» 
avrà  da  sopportare  una  metà  del  carico  complessivo.  Ora  quest'ultimo  è: 

= 20000  + 4,5  . 1000  = 24500  chil. 

Il  carico  sopra  uno  dei  pernii  sarà  dunque  P — 12250  chil.,  per  cui,  giu- 
sta il§  'OS: 

d = 0,18  V 12280  = 19,92  ed  l = */4  . 1000  — 258  centimetri. 

Se  la  risultante  del  carico  complessivo  non  passasse  per  il  mesto  dell’al- 
bero, bisognerebbe  assegnare  la  pressione  corrispondente  a ciascun  pernio  se- 
condo il  § 42. 

IV.  Della  «esistenza  alla  torsione. 

§ 108. 

Gli  alberi  ed  i loro  pernii  non  vanno  soggetti  solamente  alla 
pressione  del  carico  applicatovi,  delle  ruote,  ecc.,  pressione  che 
tende  a piegarli  ed  a spezzarli  ; ma  oltre  a ciò  le  forze  che  pro- 
ducono il  moto  dell’albero,  o del  perno  sul  ri- 
spettivo asse  tendono  a torcerli,  vale  a «lire  ten- 
dono a piegare  in  linee  spirali  le  fibre  del  corpo 
che  dapprima  erano  disposte  parallelamente 
all’asse,  come  indica  la  fig.  149.  — AB  sia  una 
fibra  nella  sua  posizione  naturale.  Al  girare 
dell’albero  il  suo  estremo  A passa  in  C;  la  fibra 
vien  quindi  distesa  ed  allungata  con  una  certa 
forza,  ciò  che  ne  restringe  la  sezione  e dimi- 
nuisce cosi  la  robustezza  del  corpo. 

Quei  corpi  dunque  che  sono  destinati  a gi- 
rare intorno  al  loro  asse,  sostenendo  un  ca- 
rico, non  solo  devono  presentare  una  suffi- 
ciente resistenza  rispettiva,  ma  devono  inoltre 
resistere  alla  rottura  prodotta  per  quest’altra  maniera,  ovvero,  in 
altri  termini,  devono  offrire  una  bastevole  resistenza  alla  torsione. 


Fig.  149. 


§109. 


Supposto  ora  che  il  torcimento  dell’albero,  fig.  149,  sia  spinto 
al  segno  che  ne  debba  risultare  la  rottura  (lacerazione),  è chiaro 
che  questa  potrà  manifestarsi  in  qualunque  parte  della  lunghezza 
dell’albero  giacché  la  fibra  BC  soffre  una  trazione  uniforme  in  tutta 
la  sua  lunghezza.  Pertanto  la  lunghezza  del  corpo  non  influirà  sulla 
sua  resistenza  alla  torsione  (’). 

Questa  resistenza  dipende  invece  interamente  della  grandezza 
della  sezione  retta. 


(*)  In  realtà  un  albero  più  lungo  si  rompe  più  facilmente;  però  in  ragione 
della  sua  lunghezza  esso  può  reggere  ad  una  torsione  più  considerevole,  cioè 
ad  un  maggióre  incurvamento  AC  delle  fibre,  prima  che  si  rompa. 
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Però,  come  la  resistenza  al  piegamento,  cosi  la  resistenza  di  un 
cilindro  alla  torsione  non  cresce  semplicemente  in  ragione  dell’arca 
della  sezione;  al  pari  della  prima,  essa  è proporzionale  al  cubo 
(terza  potenza)  del  raggio  o del  diametro  dell'albero.  Poiché,  come 
nel  caso  della  resistenza  allo  spezzamento  anche  qui  vi  sarà  da 
schiantare  un  doppio,  triplo,  quadruplo....  numero  di  fibre,  quando 
l’area  della  sezione  divenga  doppia,  tripla,  quadrupla....;  ma  anche 
le  distanze  delle  dette  fibre  dall'asse  di  rotazione,  diverranno  con- 
temporaneamente doppie,  triple,  ecc.,  e così  le  singole  fibre  pre- 
senteranno inoltre  una  resistenza  doppia,  tripla,  ecc.,  (momento  diro- 
tazione.) La  resistenza  alla  rottura  per  torsione  di  un  albero  cilindrico, 
varierà  quindi  in  proporzione  del  prodotto  della  sua  sezione  n . r~ 
moltiplicata  per  il  suo  raggio  o per  il  suo  diametro. 

Sia  ora  K il  modulo  della  resistenza  alla  torsione,  vale  a dire 
la  forza  che  basta  a lacerare  una  fibra  superficiale  di  un  corpo 
la  cui  sezione  sia  eguale  aU'rmtfà  di  area;  col  calcolo  superiore 
si  trova  che  la  resistenza  di  un  cilindro  alla  torsione  è espressa 

da  - . r3  oppure,  sostituendo  al  raggio 

Io  spessore  d dell’albero,  da: 

-<PK 

16  * 

La  forza  P,  che  tende  a far  girare  il  ci- 
lindro DE,  fig.  130,  intorno  al  suo  asse  C , 
operi  alla  distanza  AG  — a da  quest’asse;  il 
momento  di  torsione  — cioè  il  suo  momento 
statico  — sarà  per  il  § 45  = P . a. 

Allo  sforzo  di  torsione  che  ne  consegue 
deve  opporsi  la  resistenza  del  corpo  ed  es- 
sergli per  lo  meno  eguale:  si  avrà  quindi  per 
I’  equilibro: 

Fa—  j6  .A  ; 


fig.  150. 


dalla  quale  si  hanno: 


- . <P 


i .V16 

i=V~ 


P . a 


* ~ 16  . « ~V  r.  . K ’ 

Ritenendo  a e d espresse  in  centimetri,  i valori  assegnali  dal- 
l’esperienza al  modulo  K sono  i seguenti: 

per  il  legno  di  quercia  . . . 280  Ch il. 

» faggio  i . . . 320 

s frassino  . . . 480 

ferro  battuto 4500 

» fuso 3000 
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1 


Ponendo  per  sicurezza,  secondo  Redtenbacher , nell’espressione 
16  . P . a .7  16 


- . A 


= I / - — j.  . \fP  . a,  in  luogo  A'  un  numero  20 


volte  minore  di  quello  indicato  per  il  ferro  lavorato , ed  uno  33 

» 16 

voile  più  piccolo  per  il  ferro  fuso,  ed  estraendo  quindi  la  |/_ 


si  hanno:  > 

per  un  albero  cilindrico  di  ferro  lavorato  d = 0,29  \f  P . a (I) 

» » fuso  d — 0,383  \/~ Pa 

Secondo  Buchanan,  Bcdlenbacher  ed  altri  nell’assegnare  il  dia- 
metro dell’albero  bisogna  prendere  in  considerazione  anche  la  sua 
velocità  di  rotazione  e quindi  anche  la  quantità  di  lavoro  ch’esso 
trasmette. 

Tenendo  calcolo  anche  di  questi  elementi,  ed  indicando  con  IV 
la  quantità  di  lavoro  espressa  in  cavalli  dinamici  da  75  chil.,  e con 
ii  il  numero  dei  giri  per  minuto,  il  diametro  deH’albero  espresso 
in  centimetri  risulta  : 


per  il 


ferro  lavorato 
» fuso 


d 

d 


,J  Va 

1 Ar 

••  I/,,- 


(II) 


Gli  alberi  fatti  di  legno  di  quercia  si  debbono  tenere  all’incirca 
2 volte  e Vs  più  grossi  di  quelli  di  ghisa. 

Ora  quando  si  tratti  di  determinare  la  robustezza  da  darsi  ad 
un  albero  se  ne  calcoli  il  diametro  con  una  delle  formole  prece- 
denti; in  pari  tempo  se  ne  assegni  anche  il  diametro  in  vista  della 
resistenza  al  piegamento  che  dovrà  presentare  secondo  la  distri- 
buzione e la  grandezza  del  suo  carico , e si  dia  poi  all’  albero  il 
maggiore  dei  due  diametri  che  si  sono  trovati  in  queste  maniere. 


• Encrelil. 

Quelito  t.°  — Qual  grossezza  converrà  dare  ad  un  albero  di  ferro  battuto 
dato  ebe  agisca  una  forza  di  1300  chil.,  sulla  corona  di  denti  di  una  ruota 
dentala  del  diametro  di  2 metri,  posta  sullo  stesso  albero? 

I 

Soluzione.  — Per  il  ferro  battuto  si  ha  d *=  0,29  [/  P . a; quindi,  siccome, 
a = 1 metro  = 100  centimetri: 

il  = 0,29  |/  1200  . 100  = 0,29  . 49,3  = 14,297  centimetri. 

I,’ albero  faccia  SO  giri  al  minuto:  la  velocità  alla  periferia  della  ruota 

sara  = = — — = metri  5,233  ; quindi  il  lavoro  trasmesso 

oO  o 

dalla  ruota  è = 1200 . 5,233  = 0280  chil.  = 84  cavalli  dinamici;  dunque 

/84 

secondo  la  forinola  (li)  il  diametro  d = 12  ^ =•  14,28  centimetri. 
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(juesiio  2.°  — Qua!  forza  si  potrà  applicare  ad  un  albero  di  ghisa  della 
grossezza  di  centimetri,  se  per  fare  girare  l'albero,  questa  dovrà  agire  so- 
pra una  ruota  o sopra  una  carrucola  del  diametro  di  45  centimetri? 

A 

Soluzione.  — Dall'espressione  il  — 0,385  [/  P . a si  ha  : 


18> 

0,385  . « *.,385  . 45 


= 2271  chil. 


Osservailonl  fcul  materiali  più  frequentemente  adoperati 
nelle  Industrie. 


Non  sarà  certo  inopportuno  il  far  seguire  come  appendice  alla  parte  che 
tratta  della  resistenza  dei  corpi  una  breve  esposizione  delle  cose  più  impor- 
tanti sulle  proprietà  e sugli  usi  dei  principali  materiali  tecnici.  L'autore 
seguirà  in  ciò  i Ruiliinenlt  of  Cidi  Engineering  by  Henry  Law  , opera  dalla 
quale  ha  ricavato  parte  delle  relative  nozioni. 

I materiali  in  discorso  sono:  metalli , leijni,  pietre  naturali  ed  artefatte  e 
cemento. 

1.®  Proprietà  ed  uii  dei  metalli. 

Fra  i metalli  quello  più  estesamente  e più  spesso  adoperato  nelle  costru- 
zioni è il  ferro  fuso  o ghisa  o ferraccio.  Se  ne  distinguono  particolarmente 
due  qualità:  la  ghisa  bianca  e la  ghisa  grigia.  Quella  ha  una  frattura  bianca, 
di  lucentezza  cristallina  ed  è dura  e fragile.  La  frattura  dell'altra  presenta 
una  tinta  grigia  , una  struttura  granulare , una  lucentezza  metallica  e que- 
sta é molto  più  molle  e tenace  della  ghisa  bianca.  Un  gran  numero  di  qua- 
lità intermedie  tra  queste  due,  forma  una  serie  di  gradazioni  o differenze  quasi 
insensibili. 

II  miglior  modo  di  giudicare  della  qualità  della  ghisa  ò di  battere  un  colpo 
di  martello  sopra  un  angolo  o sopra  un'estremità  d’un  pezzo  di  ghisa.  Se  la 
ferraccia  è bianca  e dura  ne  seguirà  una  rottura  in  piccoli  frammenti;  se  è 
dell'altra  qualità  non  ne  risulterà  che  un'impronta  od  un'incavatura. 

In  pratica  non  si  adopera  mai  per  regola  ghisa  né  affatto  grigia  né  affatto 
bianca;  quest' ultima  poi  la  si  impiega  solamente  quando  siavi  bisogno  di 
molta  durezza  e non  Taccia  difetto  la  fragilità.  Se  però  il  ferro  oltre  la  ri- 
chiesta robustezza  deve  possedere  anche  una  certa  consistenza,  si  sceglie  la 
ghisa  d’un  grigio  chiaro  a grana  piccola  ed  uniforme. 

Il  ferro  fuso  si  adopera  principalmente  nella  costruzione  delle  colonne,  es- 
sendo a ciò  particolarmente  proprio  in  causa  della  sua  grande  resistenza  allo 
schiacciamento.  Vicn  anche  impiegato  quasi  esclusivamente  per  farne  delle 
travi  di  sostegno,  sebbene  più  recentemente  siasi  raccomandato  il  ferro  lavo- 
rato in  ispecie  per  le  travi  di  collegamento  o questo  vi  sia  stato  adoperato 
in  alcuni  casi  con  esito  felice. 

Di  ferro  lavorato  si  fanno  specialmente  le  caviglie,  le  vili,  i chiodi  per  mezzo 
di  cui  si  congiungono  ferro  fuso,  legni,  ecc.;  so  ne  fanno  anche  cinti,  sbarre, 
ecc.,  e in  generale  lo  si  adopera  in  tutti  quei  casi  dove  il  materiale  deve  sop- 
portare una  trazione.  Sono  importantissime  le  applicazioni  del  ferro  lavorato 
per  farne  catene  e gomene  di  ferro  per  i ponti  sospesi,  come  pure  nella  co- 
struzione dei  ponti  a grata  o di  lamiera  di  ferro. 

11  ferro  battuto  di  buona  qualità  ha  una  frattura  nervosa  granulare,  gri- 
giognola,  di  vivo  splendore,  mentre  il  ferro  vecchio  e fragile  presenta  una 
rontessilura  lamellare,  cristallina  ed  ha  una  tinta  più  scura.  K un  singolare 
fenomeno  quello  per  cui  il  ferro  a frattura  granulare,  soggetto  a scosse  si 
trasforma  poco  a poco  in  ferro  a struttura  a faccette  cristalline  perdendo 
inolio  della  sua  saldezza,  ciò  che  si  è osservato  spesso  nelle  sale  delle  ruote 
delle,  locomotive. 
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L'acciaio  è meno  adoperato  nelle  costruzioni;  invece  lo  è principalmente  nella 
confezione  di  strumenti  u di  oggetti  che  devono  possedere  una  durezza  par- 
ticolare. In  questi  ultimi  tempi  poi  si  fa  un  grande  uso  specialmente  di  ac- 
ciaio fuso  per  assi  delle  ruote  delle  locomotive,  cannoni,  lastre  per  le  caldaie 
a vapore,  ecc. 

L'ottone,  il  bronzo  da  cannoni  ed  in  generale  i bronzi  si  impiegano  per 
quelle  parti  delle  macchine  che  sono  esposte  ad  un  forte  attrito  od  a logo- 
rarsi, p.  e.,  nei  cuscinetti  e negli  occhi  dei  pernii.  Allora  una  delle  parti  ge- 
neralmente è fatta  di  una  di  queste  leghe  e l'altra  di  ferro  o di  ghisa. 

Il  rame,  il  piombo  e il  zinco  vengono  particolarmente  usati  nelle  coperture 
dei  tetti. 


2.°  Proprietà  dei  legnami. 

Fra  le  varie  specie  di  legni  le  più  durevoli  sono  la  quercia  ed  il  castagna 
(se  esposti  all'aria  aperta)  il  cedro,  il  larice  ed  il  mogano  (se  preservati  dal- 
l’umidità). 

II  faggio,  Tonfano,  Votino  durano  mollo  se  sono  mantenuti  continuamente  a 
contatto  dell’acqua  o di  un  terreno  umido.  Questi  legnami  sono  quindi  par- 
ticolarmente adatti  per  farne,  pilastri,  fondamenti  e palafitte.  Quando  pero 
siano  esposti  alle  intemperie,  cioè  alle  alternative  di  secchezza  e d’umidità, 
marciscono  prontamente;  e cosi  avvion  pure  del  frassino  e del  mogano 

Il  faggio  e l'ontano  vanno  molto  soggetti  ad  essere  corrosi  dal  tarlo.  — La 
guercia  ed  il  larice  per  lo  più  resistono  alla  putrefazione,  anche  esposti  alle 
intemperie;  ma  entrambi  sono  inclinati  a fendersi  ed  a curvarsi,  particolar- 
mente il  legno  di  quercia.  — Il  mogano  è il  legno  meno  facile  a squarciarsi 
ed  a piegarsi  di  qualunque  altro.  — L'olmo  ed  il  larice  sono  quelli  che  ri- 
cevono meglio  i chiodi,  essendo  meno  facili  a screpolarsi  degli  altri  legni. 

Il  legno  d' abete  rosso  è particolarmente  ricercato  a molti  usi  per  la  resi- 
na che  contiene,  e coH’«6efe  bianco,  il  pino  ed  il  larice  forma  il  legname  da 
costruzione  adoperato  con  maggior  frequenza. 

Riguardo  alla  bontà  del  legname  da  costruzione  di  una  medesima  qualità 
è da  notarsi  che  il  più  durevole  è quello  che  fornisce  la  maggior  quantità 
di  carbone  e che  quindi  ha  una  struttura  più  compatta.  Tali  sono  gli  alberi 
cresciuti  in  luoghi  asciutti  ed  aperti. 

Del  resto  il  mezzo  migliore  ai  conservare  a lungo  i legnami  e di  preser- 
varli dalla  putrefazione  è di  asporti  ad  una  corrente  d'aria  libera,  difenden- 
doli però  dalle  intemperie; ovvero  di  toglierli  affatto  dal  contatto  dell'aria,  p.  e., 
immergendoli  interamente  nell'acqua  corrente  o chiudendoli  tra  grosse  muraglie. 

Vi  sono  due  sorta  di  putrefazione  a cui  ponno  andar  soggetti  i legni;  la 
putrefazione  umida  e la  putrefazione  secca  (corruzione.!  Entrambe  dipendono 
dalla  medesima  causa  cioè  della  fermentazione  (marcire)  del  tessuto  cellu- 
lare ossia  delle  parti  albuminose  dei  legni  i*i  e propriamente  succede  la 
prima  maniera  di  putrefazione  in  rausa  delle  alternative  vicende  di  umi- 
dità e di  secchezza,  la  seconda  invece  per  difetto  di  libera  circolazione  d'aria 
intorno  al  legno.  Entrambe  poi  queste  cause  di  distrazione  derivano  dalla 
presenza  dei  succili.  È quindi  della  massiina  importanza  di  cercare  di  elimi- 
narli possibilmente,  ed  a questo  fine  gli  alberi  da  costruzione  non  si  devono 
tagliare  che  in  quelle  stagioni  nelle  quali  contengono  la  minima  quantità  di 
succo  cioè  nei  mesi  invernali  di  dicembre,  gennaio  e febbraio,  ovvero  d estate 
in  luglio  (**).  Quindi  è necessario  che  dopo  abbattuto  l'albero  venga  liberato 

(')  Due  sono  le  principali  parli  costituenti  ilei  legni:  le  fibre  ctl  il  tessuto  cellulare.  Le 
prime  sono  quasi  inalterabili;  labro  nelle  attuali  condizioni  subisce  la  fermentazione  svilup- 
pando acido  carbonico  e scomponendosi  gradatamente. 

(")  Secondo  le  più  recenti  informazioni  il  legno  tagliato  in  dicembre  è il  più  durevole  (Vedi 
Wiirlemb.  Gewerheblott,  1858  (Gazzetta  commerciale  del  Wùrtemberghjedil  Landvvirtbscbaftliche 
Zcilung  tur  Wcstpbalen  (Giornale  d'agricoltura  di  Veslfalia). 
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da  tutto  il  succo  vale  a dire  estualo.  Questo  si  fa  semplicemente  spogliando 
il  tronco  della  corteccia  e poi  esponendolo  all'aria  avendo  però  cura  di  pro- 
teggerlo dalle  intemperie:  cosi  a poco  a poco  ne  svapora  tutta  l'umidità.  Bi- 
sogna pero  prevenire  un  asciugamento  troppo  affrettato,  perchè  potrebbe  dar 
luogo  di  leggieri  a spaccature.  Perciò  la  corteccia  spesso  non  vien  levata  che 
in  parte,  secondo  linee  spirali,  e le  basi  del  tronco  si  spalmano  di  vernice  o 
di  loto  o si  rivestono  di  carta.  È bene  anche,  come  ha  mostrato  l'osservazione, 
di  lasciare  attaccati  al  tronco  la  corteccia  ed  i rami,  per  qualche  tempo  dopo 
che  venne  tagliato,  mentre  cosi,  il  processo  vitale  seguitando  ancora  per  qualche 
tempo,  i succhi  vengono  in  parte  assorbiti  dai  rami  e però  sottratti  al  tronco. 

Un'  altra  maniera  di  asciugamento  consiste  nel  tenere  immersi  per  qualche 
tempo  i legni  in  una  corrente  d'acqua  pura:  i succhi  vengono  disciolti  ed 
estratti,  il  legno  si  asciuga  poco  a poco.  Siccome  però  questo  processo  esige 
uu  tempo  abbastanza  lungo,  vai  meglio  la  lavatura  ad  acqua  calda  od  a va- 
pore in  uno  spazio  chiuso. 

Si  ritiene  che  il  legno  sia  bastantemente  secco,  quando  ha  perduto  circa  */s 
del  suo  peso  primitivo. 

Molti  processi  vennero  suggeriti  e sperimentati  affine  di  preservare  i legni 
dalla  putrefazione  e dal  tarlo.  Basti  citare  in  passando  l’abbrustoliinento  dei 
pali,  ecc.,  con  cui  almeno  per  qualche  tempo  se  ne  ritarda  la  putrefazione. 
I trattamenti  dei  legni  che  qui  importa  di  menzionare  sono  quelli  dove 
questi  si  fanno  imbevere  di  uua  soluzione  la  quale  o si  oppone  per  sè  alla 
putrefazione,  oppure  modifica  la  natura  chimica  della  sostanza  dei  succhi  in 
guisa  che  non  possa  piu  soggiacere  ad  una  scomposizione. 

11  metodo  di  Kian  consiste  appunto  nel  tenere  immersi  i legni  per  un  pe- 
riodo da  7 a 14  giorni,  a norma  della  loro  grossezza,  in  una  soluzione  di  su- 
blimato di  mercurio  corrosivo  (bicloruro  di  mercurio;. 

Secondo  il  metodo  di  Payne  i legni  vengono  introdotti  in  una  cassa  di  ferro 
chiusa  da  ogni  parte  in  cui  per  mezzo  di  una  macchina  pneumatica  vien 
rarefatta  l’aria.  Dopo  si  versa  nella  cassa  una  soluzione  di  vetriolo  di  ferro 
che  si  insinua  immediatamente  nei  pori  del  legno  vuotati  d'aria  e quindi  in 
tutta  la  sua  sostanza.  La  parte  non  assorbita  della  soluzione  di  vetriolo  di 
ferro  vien  poi  eliminata  dalla  cassa,  versandovi  invece  una  dissoluzione  di 
muriaio  di  calce  (cloruro  calcico),  e la  sostanza  del  legno  se  ne  imbeve  come 
della  prima  soluzione.  I due  sali  reagiscono  l’uno  sull'altro  per  modo  che 
nella  sostanza  del  legno  ne  risultano  due  nuove  combinazioni  — muriato  di 
ferro,  e solfato  di  calce  (gesso). 

Una  proprietà  importantissima  dei  legni  che  hanno  subito  questo  tratta- 
mento è quella  di  essere  affatto  incombustibili , anche  esponendoli  alla  fiamma 
o ad  un  gagliardo  calore.  Allora  danno  semplicemente  fumo  senza  fiamme. 

Altri  processi  di  impregnamento  dei  legni  consistono  nel  farli  bollire  in 
una  soluzione  di  vetriolo  di  rame,  specialmente  in  uua  soluzione  di  cloruro 
di  zinco. 

Cosi  pure  nell'imbevere  i legni  di  creosoto  (olio  volatile  che  si  ricava  dal 
goudron  del  carbon  fossile)  o di  una  soluzione  di  pirolignito  di  ferro.  — Da 
poco  tempo,  si  usa  impregnarli  anche  del  cosi  detto  vetro  solubile  che  li  garantisce 
contro  le  influenze  atmosferiche  e li  rende  affatto  incombustibili.  Vi  è però 
da  notare  che  cosi,  come  con  qualunque  sorta  di  intonaco  e di  vernice  non  si 
impediscono  che  le  influenze  esteriori  mentre  se  non  si  è ottenuta  una  per- 
fetta essicazione,  può  prodursi  spontaneamente  una  putrefazione  interna. 

Secondo  le  più  recenti  informazioni,  (Telegrafo  generale  della  Germania,  V.  1 ; 
Giornale  politecnico  di  Dingtcr,  tomo  153,  fascicolo  5.°)  il  Sig.  Consigliere 
Forestale  Zimmer  ha  adoperato  con  successo  la  seguente  maniera  semplice  ed 
economica  di  impregnare  il  legname  di  pino:  il  tronco  ancora  piantato  nel 
terreno  si  fendo  colla  scure  tuli' intorno  fino  al  midollo,  quindi  con  dell'ar- 
gilla si  forma  come  un  orlo  all’ingiro  della  fessura.  Nel  canaletto  cosi  for- 
mato all'ingiro  del  tronco  si  versa  in  seguito  una  soluzione  di  allume  in 
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guisa  che  vi  sia  immerso  l'alburno  fenduto.  La  soluzione,  che  convien  rin- 
novare parecchie  volte,  vien  assorbita  dal  tronco. 

Il  tempo  più  propizio  a queste  operazioni  è il  mese  di  maggio.  Dopo  ab- 
battuto il  tronco  lo  si  lascia  a giacere  per  alcuni  giorni  senza  spogliarlo  dei 
rami. 

3.°  Proprietà  delle  pietre  naturali. 

Oltre  le  diverse  resistenze  alla  rottura  delle  pietre  naturali  adoperate 
nell'alta  e nella  comune  architettura  importa  moltissimo  di  aver  riguardo  alla 
maggiore  o minerò  attitudine  posseduta  dalle  varie  sorta  di  pietre  di  resi- 
stere all'azione  delle  intemperie  e nominatamente  dol  gelo.  Questa  specie  di 
attitudine  si  può  poi  desumerla  dalla  maggior  o minore  attitudine  ad  assor- 
bire l’umidità  atmosferica. 

Con  appositi  sperimenti  (di  Brani)  si  trovò  che  la  grandezza  dell'influenza 
delle  intemperie  sulle  diverse  qualità  di  pietre  adoperate  (in  Inghilterra)  po- 
teva esprimersi  coi  seguenti  numeri,  i quali  indicano  la  quantità  d’acqua  as- 
sorbita da  ciascuna  pietra,  presa  la  stessa  come  unità: 

L'arenaria  assorbe  0,097  parti  d'acqua 

La  pietra  calcare  » 0,1  H » 

La  dolomia  > 0,148  > 

L’oolite  . 0,135  • (') 

Le  arenarie  sono  tanto  migliori  quanto  minore  è la  quantità  di  glutine 
argilloso  che  contengono.  La  miglior  pietra  calcare  è quella  a grana  fina; 
anche  questa  si  guasta  lenendola  nell’argilla,  specialmente  se  dessa  penetra 
nelle  vene  della  pietra. 

Nella  costruzione  delle  vòlte  si  trova  preferibile  il  tufo. 

4 " Proprietà  dette  pietre  artefatte,  delle  inaile  e dei  cementi. 

I mattoni  sono  pietre  artefatte,  foggiate  entro  apposite  forme  convenien- 
temente preparate , ben  rimpastate  di  argilla  mista  con  sabbia  e poi  cotte  a 
dovere  in  a ppositi  forni. 

Le  qualità  dei  mattoni  sono  svariatissime  secondo  la  terra  che  si  è ado- 
perata, la  maggiore  o minor  cura  nel  confezionarli  o specialmente  il  grado 
di  cottura  più  o meno  perfetta.  Bisogna  usare  una  speciale  attenzione  nella 
scelta  dei  mattoni  quando  debbano  essere  esposti  all’inclemenza  delle  stagioni 
e particolarmente  all’azione  dell’  acqua  ; in  tali  casi  non  si  devono  adoperare 
che  mattoni  di  perfetta  cottura. 

Tutte  le  qualità  di  malte  e di  cementi  si  compongono  di  cale0  unita  a certe 
altre  sostanze;  come  sabbia,  marna,  ecc.,  e la  qualità  delle  malte  dipende 
dalla  proporzione  di  questa  sostanza  aggiunta  e dall’abilità  con  cui  vien  pre- 
parata. La  calce  si  ottiene  generalmente  dalla  pietra  calcare  comune,  cioè 
dal  carbonato  di  calce,  ponendola  in  un  forno  da  calce  dove  l'acido  carbonico  si 
sprigiona  in  forma  di  gas  per  effetto  dell’alta  temperatura.  L’operazione  della 
cottura  delia  calce  dev'essere  condotta  con  molta  diligenza  onde  venga  elimi- 
nato tutto  l'acido  carbonico,  ma  la  calce  non  sia  stracotta  per  un  eccessivo  ca- 
lore e possa  riuscire  a stemprarsi.  La  calce  cotta  non  deve  rimanere  esposti 
per  lungo  tempo  all’aria  aperta,  altrimenti  tornerebbe  ad  assorbire  dall’aria 
acido  carbonico  ed  acqua  ed  a poco  a poco  ritornerebbe  calce  carbonata  cioè 
quello  che  era  prima  di  cuocerla. 

La  calce  cotta  prima  di  essere  adoperata  viene  spenta,  cioè  vi  si  versa  SO- 


CI Dietro  una  scric  di  sperimenti  ripetuti  per  50  volte,  risulti  dalle  comunicazioni  del  gior- 
nale politecnico  di  Diugler,  che  il  marmo  in  un  bagno  freddo,  si  sfalda  in  21  ore  per  circa 
1 loooo  di  pollice  (circa  miti.  0,003).  Posto  che  in  un  anno  vi  siauo  50  giorni  di  gelo,  il 
marmo  in  10000  anni  si  sfalderebbe  n andrebbe  in  scheggio  lino  alla  profonditi  d'un  pollice. 
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sopra  dell’acqua  che  vien  prontamente  assorbita  dalla  massa  della  calce.  Con 
ciò,  quando  non  si  sia  messa  troppa  acqua,  la  calce  si  riduce  con  notevole 
sviluppo  di  calore  e di  fumo , in  finissima  polvere  che  6 una  combinazione 
chimica  d’acqua  e di  calce  e si  denomina  calce  idratata.  Anche  la  calce  estinta 
non  deve  rimanere  esposta  all’aria  troppo  a lungo,  giacche  altrimenti  si  po- 
trebbe alle  volte  trasformare  in  calce  carbonata. 

La  calce  idrata  ottenuta  nel  modo  indicato  o la  calce  estinta  presenta  qua- 
lità svariatissime  a seconda  della  composizione  della  pietra  calcare  con  cui 
venne  preparata.  La  pietra  calcare  pura  fornisce  la  cosi  detta  calce  araste 
che  si  scioglie  con  molla  facilità,  assorbe  mollissima  acqua  con  grande  svol- 
gimento di  calore  e in  conseguenza  di  ciò  cresce  molto  di  peso.  Impastandola 
con  dell’acqua  e spargendovene  sopra  dell’altra,  essa  si  conserva  molle  per  un 
anno  intero,  mentre  si  discioglie  interamente  nell'acqua  corrente. 

Quelle  calci  però  che  contengono  molta  silice  o molta  argilla  danno  la  calce 
«lette  magra  od  idraulica  la  quale  prende  il  nome  dalla  sua  proprietà  di  in- 
durirsi  nell’acqua.  Questa  calce  si  scioglie  meno  facilmente  della  calce  grassa, 
richiede  minor  quantità  d’acqua  e cresce  quindi  meno  di  peso.  La  sua  pro- 
prietà caratteristica  è che  immergendola  nell’  acqua  dopo  impastata  si  rap- 
piglia tosto  ed  in  pochi  giorni  è perfettamente  solida  ed  in  capo  ad  un  anno 
arriva  a tal  grado  di  durezza  da  scheggiarsi  sotto  una  percossa  ed  è affatto 
insolubile  nell’acqua. 

Tra  le  due  descritte  specie  di  calcine  ve  ne  hanno  naturalmente  parecchie 
varietà  che  a norma  della  loro  composizione  si  avvicinano  più  o meno  nelle 
loro  proprietà  all’ una  od  all' altra. 

Le  proprietà  idrauliche  della  seconda  specie  di  calce  sembrano  dipendere 
dalla  presenza  d’una  certa  quantità  di  argilla,  anzi  si  è trovato  che  mesco- 
lando la  calce  grassa  con  una  determinata  quantità  di  argilla  e cocendole 
insieme  si  ottiene  una  specie  di  calce  idraulica  o di  cemento  idraulico  arti- 
ficiale che  presenta  la  stessa  proprietà  della  calce  idraulica  naturalo  di  cui 
s’è  parlato.  Molte  prove  fatte  in  questa  maniera  riuscirono  a maraviglia. 

La  malta  si  prepara  facendo  una  poltiglia  della  calce  spenta  coll'acqua  ed 
aggiungendovi  la  voluta  quantità  di  sabbia , arena  fina , od  anche  pozzo- 
lana o tritume  di  tufo  (*),  quantità  che  dipende  dalle  proprietà  della  calce  e 
dall’uso  a cui  è destinata. 

11  cemento  romano  è una  specie  di  calce  idraulica  che  si  ottiene  cuocendo 
una  certa  pietra  che  gli  Inglesi  chiamano  boulderi  o f reptcrla,  e che  abbonda 
lungo  le  coste  francesi  ed  inglesi.  Cotte  queste  pietre,  si  macinano  in  finis- 
sima polvere,  dopo  di  che,  si  adoperano  come  cemento.  Esse  hanno  la  pre- 
ziosa qualità  di  solidificarsi  in  pochi  minuti  sott’acqua  ed  appunto  perciò 
vengono  adoperate  senza  mistura  di  sabbia,  quando  sia  necessario  un  pronto 
indurimento. 

In  Inghilterra  chiamano  Concrei  una  specie  di  malta  che  si  compone  di 
calce  coll’aggiunta  di  un  peso  di  4 ad  8 volte  il  suo  di  sabbia,  arena,  o pie- 
tre frantumate,  variandone  la  proporzione  secondo  l'uso  della  malta.  Deve 
essere  sempre  gettala  da  un’altezza  considerevole  ed  adoperata  caldissima 
perchè  cosi  ne  cresce  di  molto  la  saldezza.  Questa  malta  si  impiega  partico- 
larmente per  piantare  saldamente  un  corpo  sopra  un  cattivo  fondamento. 

Si  chiama  in  generale  calcestruzzo  (beton)  un  miscuglio  di  malta  idraulica 
con  frammenti  di  mattoni  o di  altre  pietre  o ciottoli,  i quali  ultimi  compo- 
nenti vi  si  aggiungono  per  avere  un  materiale  più  economico,  di  quello  che 
sarebbe  per  sì*  la  malta  idraulica. 


Q La  pozzolana  è una  terra  molle,  porosi,  vulcanica  che  si  trova  a Pozzuoli  nell»  adiacenze 
di  Na|K>li.  Kssaè  composta  principalmente  «li  sdicc  e creta.  Similmente  il  tritume  di  tufo  clic 
ha  pure  origine  vulcanica  si  trova  presso  Amlernach  sul  fieno. 


fiutali,  BUmenti  ili  Meccanica. 


lì 
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PARTE  Vili 


DEGLI  ORGANI  MECCANICI  0 DELLE  MACCHINE  SEMPLICI 


§ 110. 

Come  si  sa  per  esperienza,  e come  si  è veduto  nei  §§  26,  43  e 
46,  in  date  circostanze  una  piccola  forza  può  tenerne  iri  equilibrio 
un’  altra  di  gran  pezza  maggiore  o può  muovere  un  carico  con- 
siderevole. A questo  fine  sono  però  necessari  degli  appositi  ap- 
parecchi, sui  quali  le  due  forze  — la  potenza  e la  resistenza  (§17)  — 
operano  l’una  in  senso  contrario  dell’altra.  Questi  apparecchi  si 
dicono  macchine  e servono  tanto  allo  scopo  ora  indicato  di  far 
equilibrio  a forze  considerevoli  o di  movere  grandi  carichi,  quanto 
all’altro  di  produrre  la  specie  di  movimento  di  cui  si  ha  bisogno 
per  un  dato  scopo  industriale. 

Ora  le  macchine,  per  quanto  siano  complicate,  in  sostanza  si  ri- 
ducono sempre  a combinazioni  di  alcune  macchine  elementari  che 
si  chiamano  comunemente  organi  meccanici  o macchine  semplici. 

Per  poter  quindi  calcolare  1’  effetto  di  una  qualsiasi  macchina 
composta,  vale  a dire  il  rapporto  tra  la  potenza  o forza  motrice 
e la  resistenza  od  il  carico  da  moversi,  torna  necessario  conoscere 
previamente  l’effetto  di  ciascuna  delle  dette  macchine  semplici. 

Le  macchine  semplici  sono: 

1. °  La  leva, 

2. °  11  tornio  o verricello, 

3. °  La  carrucola 

4. ”  Il  piano  inclinalo, 

3.°  Il  cuneo,  e 

6°  La  vite. 
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A rigore  le  macchine  elementari  si  riducono  alla  leva  ed  al  piano 
inclinato.  Poiché  le  proprietà  dei  verricelli  e delle  carrucole  deri- 
vano da  quelle  della  leva;  difatti  queste  macchine  non  sono  infine 
che  forme  particolari  di  leve.  Similmente  il  cuneo  e la  vite  si  ponno 
ridurre  interamente  a piani  iuclinati. 

§ HI- 

Come  è ben  naturale  una  macchina  non  può  produrre  da  per 
sé  sola  nessun  effetto:  dessa  non  fa  che  ricevere  c trasmettere  in 
modo  conveniente  allo  scopo  la  quantità  di  lavoro  che  vien  eser- 
citata sulla  macchina  da  una  forza  motrice. 

Ora  per  farsi  un  concetto  chiaro  e preciso  dell'azione,  spesso 
sorprendente  di  una  macchina,  si  tenga  ben  ferma  questa  legge 
fondamentale  di  tutta  la  macchina,  di  cui  s’è  già  fatto  cenno  par- 
ticolarmente ai  §§  26,  45  e 46: 

Una  macchina  non  può  somministrare  o trasmettere  altro  lavoro 
che  quello  che  le  è stato  communicato  ; il  lavoro  da  essa  fornito  non 
j/uò  mai  superare  quello  che  ha  ricevuto,  anzi  ne  è sempre  minore 
in  causa  delle  inevitabili  resistenze  al  moto  (’). 

Se  dunque  con  piccolo  dispendio  di  forza  si  riesce  a muovere 
un  carico  considerevole,  ciò  non  può  avvenire  per  altro  che  a condi- 
zione che  questo  carico  si  muova  con  una  velocità  tanto  minore  di 
quella  del  punto  d'applicazione  della  forza  motrice  di  quanto  esso  è 
maggiore  ai  questa  forza.  — In  generale,  indicando  con  s lo  spa- 
zio corrispondente  alla  potenza  P e con  sJ  quello  corrispondente  alla 
resistenza  Q,  e prescindendo  dalle  solite  resistenze  al  moto,  dovrà 
essere  : 

P . s — Q . s/ 

cioè  il  lavoro  fornito  dalla  potenza  deve  essere  eguale  al  lavoro  cor- 
rispondente allo  spostamento  della  resistenza  Q lungo  lo  spailo  sf. 

Oppure  si  avrà  la  proporzione: 

P : 0 = «'  : *; 

vale  a dire:  le  due  forze  (potenza  e resistenza)  stanno  tra  loro  in 
ragione  inversa  degli  spazii  rispettivamente  descritti,  od  altrimenti 
secondo  la  maniera  di  dire  ch’è  passata  in  uso:  tanto  si  perde  in 
velocità  quanto  si  guadagna  in  forza. 

La  stessa  cosa  è espressa  dalla  legge  del  § 26: 

Il  lavoro  della  forza  motrice  è sempre  eguale  a quello  della  forza 
resistente,  oppure:  La  reazione  è eguale  e contraria  ali  azione. 

Lo  scopo  di  una  macchina  non  può  dunque  mai  essere  una 
creazione  od  una  moltiplicazione  di  lavoro,  ma  solamente  un 

O Dalle  esposte  ragioni  conseguo  l'impossibilità  del  cosi  detto  moto 
perpetuo. 
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trasporto  od  una  trasformazione  di  un  lavoro  meccanico  diretta 
ad  applicarlo  ad  un  dato  fine  industriale,  trasporto  che,  come  dice 
benissimo  Burg,  — si  paga  con  usura.  — il  vero  ufficio  di  una 
macchina  è quindi  sempre  quello  di  permettere  di  variare  i fattori 
della  quantità  di  lavoro  P . s che  vien  spesa  direttamente , per 
modo  che  l’uno  o l’altro  di  loro,  p od  s,  raggiunga  quella  misura 
che  conviene  allo  scopo  industriale  che  si  ha  di  mira.  L’ingrandi- 
mento di  uno  dei  fattori  importa  naturalmente  una  proporzionale 
diminuzione  dell’altro. 

Sui  principi!  ora  dichiarati  si  fondano  le  leggi  delle  sei  macchine 
elementari  che  si  verranno  ad  esporre.  — Queste  leggi  si  riferi- 
ranno in  generale  allo  stato  di  equilibrio  perchè  una  volta  cono- 
sciute le  condizioni  necessarie  a determinare  questo  stato,  un  pic- 
colo aumento  di  forza  basterà  a produrre  il  moto  desiderato.  Del 
resto  si  osservi  che  in  qualunque  macchina  il  lavoro  motore  deve 
essere  eguale  alla  somma  dei  lavori  resistenti,  non  solo  quando  si 
verifichi  lo  stato  di  equilibrio,  ma  auche  quando  il  moto  sia  uni- 
forme, cioè  quando  la  macchina  sia  arrivata  allo  stalo  di  regime. 

Omervazionr.  — Siccome  in  realtà  una  porzione  del  lavoro  P . * som- 
ministrato dalla  forza  motrice  si  consuma  sempre  nel  superare  le  resistenze 
passive,  cosi  il  vero  effetto  utile  d'una  macchina  non  sarà  mai  altro  che  una 

frazione  del  lavoro  impiegato  a porla  in  azione,  quindi  0 . tt  =-i-  P . t.  Quanto 

più  complessa  è la  macchina,  cioè  quanto  maggiore  è il  numero  degli  organi: 

leve,  ruote  dentate,  ecc.,  di  cui  si  compone,  tanto  minore  risulta  la  frazione  ~ -, 

onde  i casi  in  cui  questa  si  calcola  ad  ’ 'a  o poco  più , sono  indizio  di  un. 
eccellente  costruzione  della  macrhina. 

I.  Della  leva. 

§112. 

La  leva  è un  corpo  rigido  mobile  intorno  .ad  un  puDto  fermo 
— punto  d'appoggio  o fulcro  su  cui  operano  delle  forze  che  ten- 
dono a farlo  rotare  intorno  a questo  punto. 

In  ogni  caso  la  leva  si  può  sempre  riguardare  come  composta  di 


Kig.  IM. 

una  o di  due  rette  rigide  giacenti  in  uno  stesso  piano  — bracci  di  leva 
— le  quali  congiungono  il  fulcro  ai  punti  d’applicazione  delle  forze. 
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Di  qui  la  distinzione  di  leva  diritta,  fi  g.  151,  e di  leva  angolare, 
lig.  152,  secondo  che  i bracci  di  leva  AC  e OC  sono  in  linea  retta 
oppure  formano  un  angolo  ACO. 

La  leva  diritta  può  essere  poi  ad  un  sol 
braccio,  fig.  153,  od  a due  bracci,  fig.  151, 
secondo  che  i punti  d'  applicazione  delle 
forze  che  si  trovano  dalla  stessa  parte  o 
da  parti  opposte  rispetto  al  fulcro.  C rap- 
presenta sempre  il  fulcro. 

Le  leve  a due  bracci  poi  si  distinguono 
in  leve  a braccia  uguali  e lece  a braccia  di- 
suguali. 


§ 113. 


È chiaro  che  una  leva  a braccia  eguali  AB,  fig.  154 , su  coi  agi- 
scano in  direzioni  parallele  due  forze  P e Q si  troverà  in  equi- 
librio, se  queste  forze  sarann'o  egua'i.  Se  invece  i bracci  AC  e OC, 


Fig.  15*. 


Fig  loó 


fig.  155,  saranno  disuguali,  è facile  vedere  le  due  forze  P e Q,  la 
potenza  c la  resistenza,  non  dovranno  essere  eguali  affinchè  sussista 
l’equilibrio. 

Non  tenendo  conto  alcuno  del  peso 
proprio  della  leva , risulta  immedia- 
tamente dai  §§  42  e 45  che  per  l’equi- 
librio, dovrà  essere: 

P . AC  = Q . OC 

Quando  però,  come  indica  la  fig.  156, 
da  una  parte  del  fulcro  agissero  le 
forze  /'epe  dall’  altra  le  altre  due 
Q e q,  dietro  il  § 45,  si  dovrebbe  avere  l’eguaglianza: 

P . AC  + p . OC  = Q . OC  + q . EC. 

Se  le  direzioni  delle  forze  P e Q,  fig.  157,  non  saranno  parallele, 
allora,  per  il  § 45 , affinchè  si  facciano  equilibrio  dovrà  essere: 
P . DC  = P . FC,  dove  DC  ed  FC  sono  le  vere  disianze  misu- 
rate dalle  perpendicolari  condotte  alle  direzioni  delle  forze  dai 
fulcro  C. 

Troviamo  dunque  per  la  leva  la  seguente  legge:  Le  forze  ope- 
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ranti  sopra  una  lem  si  fanno  equilibrio  quando  risultino  separata- 
mente  eguali  per  ciascun  braccio  i prodotti  delle  forze  che  vi  sono 

applicate  per  le  distanze  tra 
il  fulcro  e le  rispettive  dire- 
zioni. 

Ora  siccome  il  prodotto  di 
una  forza  per  la  distanza  dal 
centro  di  rotazione  denomina 
il  momento  statico  della  forza 
(§  io),  cosi  si  può  anche  dire: 
« Che  le  forze  agenti  sulla 
lem  si  fanno  equilibrio  se  i 

loro  manenti  statici  sono  eguali  ». 

Dall'equazione: 

l>  . AC  = Q . BC 

risulta  la  proporzione: 

P : Q = BC  : AC. 

Quindi  si  ha  l'altro  teorema: 

Due  forze  clic  si  fanno  equilibrio  stanno  tra  loro  in  ragione  in- 
versa delle  rispettive  distanze  dal  fulcro,  o in  ragione  inversa  dei 
rispettivi  bracci  di  leva. 

Dal  fin  qui  detto  è chiaro  che  quando  con  poca  forza  si  vuol 
tenere  in  equilibrio  o si  vuol  alzare,  mediante  una  leva  a braccia 
diseguali,  un  grosso  carico,  la  forza  da  impiegarsi  dovrà  essere  tanto 
minore  quanto  più  grande  ne  sarà  il  braccio  di  leva. 

Se,  p.  e.,  si  volesse  tenere  in  bilico 
un  carico  di  200  chil.,  fig.  138,  ed 
il  braccio  di  leva  del  carico  fosse  di  2 
decimetri  mentre  quello  della  potenza 
fosse  di  16  decimetri,  basterebbe  che 
questa  fosse  un’  ottava  parte  di  200 
chil.,  cioè  23  chil.,  giacché  il  suo  brac- 
cio contiene  otto  volte  quello  del  carico. 
Avvenendo  poi  un  movimento,  il 
punto  A d’applicazione  della  potenza  descriverà  un’arco  eguale  ad 
otto  volte  quello  percorso  dal  punto  d'applicazione  del  carico.  Si 
perde  quindi  in  velocità  od  in  spazio  quanto  si  guadagna  in  forza, 
e cosi  risulta  manifesto  l'accordo  della  regola  enunciala  per  la  leva 
colla  legge  fondamentale  espressa  nel  § 111. 

Le  leve  a due  bracci  si  dicono  anche  leve  di  primo  genere. 

§ IH. 

Le  leggi  sviluppate  nei  precedenti  §§  per  le  leve  a due  braccia 
o del  primo  genere  valgono  anche  per  quelle  ad  un  sol  braccio r 
cioè  del  secondo  e del  terzo  genere. 


eig.  157. 
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Quando  lo  direzioni  della  potenza  e della  resistenza  non  sono 
parallele,  bisogna,  come  si  è già  detto,  prendere  come  loro 
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Sia,  p.  e , C,  fig.  159,  il  fulcro  di  una  leva  del  secondo  genere, 
ed  in  A vi  sia  applicata  la  forza  P onde  tener  in  equilibrio  la  re- 
sistenza Q applicata  in  B:  l’equilibrio 
non  sussisterà  se  non  a patto  che  i due 
momenti  contrarii  di  rotazione  siano  eguali, 
ovvero  che  sia: 

P . AC=  Q . BC. 

Quando  la  forza  P applicata  in  A sia 
diretta  verso  il  basso,  come  indica  la  fi- 
gura 160,  ne  deriva  una  certa  pressione 
sul  punto  B , la  quale  è tanto  più  grande 
quanto  più  il  punto  B è presso  al  fulcro 
C.  — Una  leva  di  questa  fatta  si  chiama 
leva  di  pressione  (Se  ne  riscontra  un  esem- 

{>io  nel  coltello  della  macchina  da  tagliar 
ieno). 

Similmente  nelle  leve  del  terzo  genere 
cioè  quando  la  forza,  fig.  161,  operi  sopra 
un  braccio  AC  più  corto  di  quello  BC  del 
carico,  starà  l’equilibrio  purché  sia 
P . AC  — Q . BC. 

Il  pedale  di  un  tornio  o di  un  aspo , ed 
il  braccio  umano  offrono  esempi  di  questa 
sorta  di  leva. 

Da  quanto  precede,  appare  come  nelle 
leve  di  pressione  si  guadagni  in  forza,  e 
come  invece  si  scapiti  in  quelle  di  terzo  genere,  mentre  in  queste 
la  potenza  deve  essere  più  grande  del  carico  da  sollevarsi:  all'in- 
contro in  queste  il  carico  vien  mosso  con  più  grande  velocità  e 
perciò  le  leve  di  questa  specie  si  sogliono  adoperare  in  quei  casi 
in  cui  la  resistenza  da  vincersi  è piccola  e si  ha  bisogno  di  un 
movimento  più  rapido  di  quello  che  può  ricevere  il  punto  d’ ap- 
plicazione della  potenza. 


Fig.  Itti. 
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bracci  di  leva  le  perpendicolari  condotte  dal  fulcro  alle  rispettive 
direzioni. 

Le  stesse  leggi  si  applicano  perfettamente  anche  alle  leve  angolari 
ACB,  fig.  162  e 163.  Solo  anche  qui  bisogna  ricordarsi  di  sosti- 
tuire ai  bracci  di  leva  effettivi  o materiali  AC  e liC  le  distanze 
CD  e 6'F  tra  il  fulcro  e le  direzioni  delle  forze,  e perchè  dunque 
si  abbia  l’equilibrio  dovrà  essere: 

P . CD  = Q . CF. 

§ 115. 

Sulle  proprietà  delle  leve  si  fondano  oltre  le  già  addotte  anche 
le  azioni  dei  ferri  da  leva,  dei  picconi,  delle  tanaglie,  delle  forbici, 
dei  succhielli,  dei  remi,  dei  coltelli,  dei  trinciapaglia,  delle  car- 
riole, ecc.,  particolarmente  poi  l’uso  e la  disposizione  delle  bilancie, 
di  cui  si  parlerà  con  maggior  estensione  più  innanzi  nella  l’arte  IX.  — 
Cosi  pure  le  leve  angolari  nei  giuochi  dei  campanelli. 

In  tutte  queste  applicazioni  bisogna  però  tener  calcolo  anche  del 
peso  proprio  della  leva.  Questo,  come  si  è già  detto,  si  può  sempre 
supporre  raccolto  nel  suo  centro  di  gravità. 

Si  potrà  quindi  riguardare  come  non  pesante  una  leva  fisica, 
supponendo  che  vi  sia  applicala  al  centro  di  gravità  una  forza 
eguale  al  suo  peso. 

Sia,  p.  e.,  S il  centro  di  gravità  della  leva  AD,  fig.  16i,  e sia 
G il  suo  peso,  quindi  G . CS  il  momento 
di  questo;  giusta  i §§  43  e 113,  posto  che 
G operi  dalla  parte  della  forza  P dovrà 
essere  per  l’equilibrio: 

P . AC  -h  G . SC  = Q . DC. 

Nella  leva  rappresentata  dalla  fig.  164  la 
pressione  sul  fulcro  è eguale  alla  risultante  delle  forze  parallele 

P,  G e Q,  quindi  = Q-\-  G (J. 

Se  le  forze  non  fossero  tutte 
dirette  da  una  parte,  come  nei 
casi  delle  figure  156,  160  e 161 
la  detta  pressione  sarebbe  eguale 
alla  somma  algebrica  delle  forze. 

Quando  le  forze  non  sono  pa- 
rallele si  ottiene  la  pressione  so- 
stenuta dal  fulcro  scomponendole 
in  forze  parallele  e determinando 
la  risultante  di  queste,  oppure 
componendole  colla  regola  del  pa- 
rallelogrammo delle  forze,  vedi  fi- 
gura 165,  con  che  la  diagonale  rap- 
presenterà la  pressione  richiesta. 
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Osservazione.  — Il  modo  più  semplice  di  tener  conto  del  peso  di  una  leva 
tisica  è di  ridurlo  a un  dato  punto  Asso,  p.  e.,  a quello  di  applicazione  della 
resistenza  (punto  di  sospensione  del  carico).  A questo  estremo  si  sospenda , 
nel  detto  punto,  la  leva  scarica  ad  un  piatto  di  una  buona  bilancia  e si  deter- 
mini la  trazione  cb'essa  vi  esercita  in  quel  punto.  La  trazione  cosi  ottenuta 
esprimerà  il  peso  proprio  della  leva  ridallo  a quel  punto.  — Vedi  indietro  al 
§ 46.  = Cosi  più  avanti  nel  freno  dinamometrico  e nelle  valvole  a leva. 


Eacrelil. 


Quesito  1 0 — Sopra  una  leva  AB  a braccia  diseguali,  fig.  166,  il  cui  ful- 
cro sia  C opera  in  A una  forza  di  36  chil.; 
qual' è il  carico  che  potrà  essere  tenuto  in 
equilibrio  nel  punto  B , dato  che  siano 
AC  — decim.  12,5,  BC  = 4 decim.  e che  la 
leva  di  grossezza  uniforme  pesi  6 chil.? 

Soluzione.  — Dietro  l’ultimo  § avremo': 

P . AC  + G . SC  = Q . UC 
quindi,  essendo: 

SC  = SU  — BC  = — 4 = 4,25; 


. „ 

dunque:  Q = — 


36 
12,5  A 


12,5  ■+-  6 
6 . 4,25 


4,25  = 4.0; 

450  -I-  23,5  475,5 

4 “4 


= 118,9  chil. 


Quesito  2.“  — Con  un  palo  ACB, 
tlg.  167,  appoggiato  in  C,  si  vuol 
alzare  un  carico  di  850  chil.;  quale 
sforzo  P si  richiederà  a ciO  sul 
punto  A,  posto  che  siano  AC  — 6 de- 
cimetri e BC  = 9 centimetri , che 
il  palo  pesi  60  chil.,  e che  il  suo  cen- 
tro di  gravità  disti  dal  fulcro  C di 
un'  intervallo  CS  = decimetri  1,8. 

Soluzione.  — Avremo  in  tal  caso: 

6 . P + 60  . 1,8  = 850  . 0,9 
quindi  : 6 . P = 850  . 0,9  — 60  . 1,8, 

epperó  : P = ~ = 109,5  chil. 

0 

Quesito  3 ° — Con  una  leva  di  grossezza  uniforme  lunga  3 metri  e pesante 
28  chil.,  si  vogliono  tenere  in  bilico  una 
forza  P di  25  chil.,  applicata  ad  un  capo 
A ed  un  carico  di  400  chil.,  sospeso  all’al- 
tro capo  B,  fìg.  168,  in  qual  punto  C si 
dovrà  appoggiarla  e quale  sarà  la  pres- 
sione sostenuta  da  questo? 

Soluzione.  — Essendo  uniforme  la  gros- 
sezza della  leva  il  suo  centro  di  gravità 
sara  nel  suo  mezzo.  Chiamando  quindi  x la 
distanza  UC,  sarà  AC  =3  — x ed  SC  = 1,5  — x.  Perciò,  siccome  deve 
essere: 
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ossia  : 

cosi  avremo  : 
donde  : 

ed 


P . AC  4-  G . SC  = 0 • BC 
25  (3  — *)  -4-  28  (1,5  — x)  = 400 
75  — 25  . x + 42  — 28  * = 400  . 
117  = 453  . * 

x = = 0,25  metri. 


• *. 
*, 


Il  fulcro  C dovrà  dunque  tenersi  alla  distanza  di  25  centimetri  dall'estremo  V. 
La  pressione  sul  fulcro  C sarà  poi  : 

y{  = P 4_  G 4-  Q = 28  -+-  25  -+-  400  = 453  chil. 

Quesito  4°  — Sopra  una  leva  ad  ufi  braccio  MIC,  fig.  169,  cl1®.  *'  [“) * 

u F ero  in  C agisce  in  .4  una  forza  di  64  chil , 


A 

-5*0 


io 


Fig.  161). 

tenendola  l’uno  in  A 


1 agisce  — - 

quale  pressione  Q ne  risentirà  in  li  l’asta  III) 
di  uno  stantuffo,  posto  che  siano  AC  — 4 de- 
cimetri, hC  = 0,6  decimetri  e che  il  centro  «li 
gravità  S della  leva,  il  cui  peso  sia  di  20  chil., 
disti  di  decimetri  2,8  dal  punto  C? 

Soluzione.  — Dietro  quanto  s’è  detto,  sara  : 

64  . 4 + 20  . 2,8,=  0,6  . Q, 
quindi  : 0 = = 250  chil.  - .. 

Quesito  5.°  — Due’  manovali  trasportano  un 
carico  di  240  chil-,  appeso  in  C ad  una  stanga 
AH,  fig.  170,  lunga  5 metri  e pesante  16  chil . 
l’altro  in  li  ; quale  pressione  sosterrà  ciascuno  dei  mq- 
j:  " dal  centro  di 


U 


VcllcIlUUI.t  i uuu  111  ;t  o ioimv  II»  w 7 V-  n 

novali,  posto  che  sia  HC  = metri  2,3  e che  la  distanza  di  li 
gravità  S,  cioè  HS,  si  possa  ritenere  a metri  3,1. 

° « . lt 1 _ a _■  .1.11..  e .n  nnunllnln  1 «1  commi  f 


ra\  lui  o,  CIUC  DO,  91  |IU99d  II41UC1U  « »•»'■•»»  . 

Soluzione.  — Per  la  teoria  delle  forze  parallele , la  somma  delle  pressioni 

in  A ed  in  li  dovrà  eguagliare  quella 

Ì2-*£~a:t  delle  pressioni  240  -4-  16  = 256  chilo- 

/ grammi. 

/-/  Chiamando  pertanto  x la  pressione 
f c An  in  .1 , sarà  = 256  — x la  pressione 

Ora  si  può  figurare  che  A o U sia 
il  fulcro  di  una  leya  AH.  Ritenuto  che 
sia  H siccome  AD  =*5  metri,  cosi  si 
avrà  l’ equazione  : 

x . AB  — 240  . BC  + 16  . BS, 
cioè:  5 . x = 240  .'2,3  4-  16  . 3,1 
donde  : 

* x = = 120,32  chil. 

Ó 

La  pressione  in  .1  sarà  dunque  di  120,32  chil.,  e 
per  conseguenza  quella  in  H = 256  — 120,32  = 135,08 
chil. 

Quesito  6."  — Il  braccio  CH  = metri  2,5  di  una 
leva  angolare  ACH,  fig.  171,  regge  un  carico  Q di 
45  chil.,  che  Io  tira  verticalmente  in  basso:  qual 
forza  P dovrà  pssere  applicata  orizzontalmente  al- 
l’altro braccio  AC  = 4 decimetri,  per  tenere  equili- 
brato quel  carico,  posto  che  la  leva  pesi  10  chil.,  e 
che  il  braccio  di  leva  del  peso  sia  di  8 centimetri: 
e quale  sarà  la  pressione  sul  fulcro  C? 


= 240 

Fig.  IVO. 
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quindi: 

quindi: 


P.  AC  = G . CD  + Q . CD; 
4 . P = IO  . 0,8  4-  4S  . 2,5; 

p = ILtiiM  = 30,125  chil. 

4 


Per  calcolare  la  pressione  sul  fulcro,  è duopo  considerare  che 
su  C,  fig.  172,  agiscono  due  forze  verticali  l'una  fi  = 10 chil, 
e l'altra  Q = 45  chil.,  ad  una  orizzontale  P = 30  chil , la  pres- 
sione sul  pernio  sarà  dunque  la  risultante  H di  queste  forze, 
cioè: 

il  = |^(G  + Q)4  J>i  = \f 3025  lJ06,01  = 62,7  chil. 


Fig  171. 


II.  Del  tornio. 


§ 116. 


Il  tornio  od  asse  nella  ruota,  lig.  173,  si  compone  ordinaria- 
mente di  un  cilindro  o di  un  prisma  regolare  .1/?,  che  si  chiama 
asse  od  albero , e di  un  disco  circo- 
lare DE  di  maggior  diametro  — la 
ruota  — invariabilmente  uniti  tra  di 
loro  e girevoli  intorno  ad  un  mede- 
simo asse  ab.  I capi  del  cilindro  sono 
muniti  di  perni  a e b che  si  appog- 
giano sopra  cuscinetti. 

La  forza  è di  solito  applicata  alla 
circonferenza  della  ruota;  il  carico  è 
sospeso  al  cilindro  per  mezzo  di  una 
corda  la  quale  per  l’azione  della  po- 
tenza si  avvolge  sul  cilindro  tirando 
in  su  per  conseguenza  il  carico. 

L’  asse  del  tornio  può  tenersi  ver- 
ticale, orizzontale  od  anche  in  una  gia- 
citura obliqua  all’orizzonte.  fìk- ,7:’' 


c 


F‘S  1*1.  Fig.  175. 
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So  l’asse  è orizzontale  il  tornio  prende  il  nome  di  verricello 
burbera,  se  è verticale  lo  chiamano  argano. 


Si  distinguono  pure  dall’  asse  nella  ruota  propriamente  detto , 
lia.  173,  il  tornio  a stanghe,  fig.  174,  che  invece  della  ruota  porta 
i tastoni  m,  m su  cui  si  fa  agire  la  forza;  poi  il  tornio  a inano- 


Fig.  Vi. 


Fig.  179. 


velia , fi"  173 , su  cui  la  potenza  agisce  mediante  una  cosi  detta 
manovella  mnC\  il  tomo  a manubri,  fig.  176,  dove  la  circonferenza 


Fig.  180. 
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della  ruota  è munita  di  impugnature  in  nelle  direzioni  dei  raggi , 
su  cui  agisce  la  potenza. 

Il  timpano,  fig.  177,  che  alla  circonferenza  della  ruota  porta  dei 
gradini  su  cui  ordinariamente  un’  uomo  preme  col  piede,  ponendo 
in  moto  la  macchina  per  effetto  del  suo  peso  G. 

La  mola  a pinoli,  fig.  178,  che  invece  dei  gradini  porta  dei  piuoli  /,  l 
a cui  un'uomo  s’appiglia  come  per  salire  sopra  una  scala  a piuoli. 

Il  timpano  a tamburo  dove  nella  cavità  del  tamburo  un  uomo 
od  una  bestia  si  arrampica  continuamente. 

Fra  gli  argani  si  distinguono  dall’arcano  propriamente  detto, 
iig.  180,  che  vien  fatto  girare  a braccia  d'  uomini  per  mezzo  di 


Fig.  4SI. 

stanghe,  Yargano  a maneggio,  fig.  181,  munito  di  bracci  di  trazione 
a cui  si  attaccano  cavalli  ed  altri  animali. 

§ in. 

Per  assegnare  il  rapporto  che  deve  esi- 
stere tra  la  potenza  e la  resistenza  per 
l’equilibrio  ai  un  tornio,  è facile  vedere 
dalla  fig.  182,  che  lo  si  può  considerare 
come  una  leva  a due  braccia.  — Imperoc- 
ché, ammesso  che  le  direzioni  della  po- 
tenza e della  resistenza  siano  in.  un  me- 
desimo piano  contenente  il  punto  C del- 
l'asse di  rotazione  e perpendicolare  a que- 
sto, si  potranno  riguardare  come  forze  ap- 
plicate ad  una  leva  a braccia  diseguali,  il 
cui  braccio  maggiore  sia  il  raggio  ÀC  della 
ruota  mentre  il  braccio  minore  sia  il  rag- 
gio BC  del  cilindro. 

Indicando  come  di  solito  con  P la  potenza  e con  Q la  resi- 
stenza, e non  tenendo  conto  delle  resistenze  al  moto,  la  condizione 
di  equilibrio  sarà  dunque: 
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P . AC  = Q . BC, 


od  in  generale,  ponendo  AC  = B,  BC  = r: 

/*,.  R = Q .r, 


quindi: 

P : Q = r : ÌL- 


Per  l’equilibrio  del  tornio  dovrà  dunque  essere  soddisfatta  que- 
sta condizione  che:  la  potenza  stia  alla  resistenza  come  il  raggio 
del  cilindro  stà  al  raggio  della  mota. 

Tale  condizione  è pure  una  conseguenza  immediata  della  propo- 
sizione del  S 111  che:  le  forze  sono  reeipreceunènte  proporzionali 
agli  spazii  descritti  dai  rispettivi  punti  di  applicazione. 

Difatti  facendo  girare  la  macchina  il  punto  d'applicazione  della 
potenza  descriverà  uno  spazio  eguale  alla  circonferenza  della  ruota, 
mentre  quello  del  carico  percorre  solo  la  periferia  d’una  sezione 
del  cilindro.  Quindi  la  potenza  sarà  tanto  minore  della  resistenza 
guanto  la  periferia  o il  raggio  r d’una  sezione  retta  del  cilindro 
è minore  della  periferia  o del  raggio  B della  ruota. 

Nel  tornio  a stanghe  e nell’argano  è facile  a capire  che  si  dovrà 
introdurre  nel  calcolo  invece  del  raggio  AC,  la  lunghezza  delle  leve 
o bastoni  misurata  a partire  dall’asse  di  rotazione. 

Parimenti  nel  tornio  a manovella  vi  si  sostituirà  la  lunghezza 
del  braccio  nC  della  manovella,  e nel  tornio  ad  impugnature  la 
distanza  tra  l’asse  di  rotazione  ed  il  punto  d’applicazione  della  po- 
tenza; insomma  sempre  il  braccio  di  leva  della  potenza. 

Nel  caso  del  timpano,  della  ruota  a piuoli,  del  timpano  a tam- 
buro si  dovrà  per  lo  stesso  motivo  calcolare  come  braccio  della 
potenza  la  distanza  orizzontale  AC  tra  il  centro  della  ruota  e il 
punto  di  applicazione  della  pressione  esercitata  dall’uomo  o dalla 
bestia  che  move  la  macchina.  Dalje  precedenti  figure  appare  quindi 
come  la  più  vantaggiosa  sia  la  ruota  a piuoli. 

Quando  in  un  tornio  a stanghe,  fig.  183. 
la  forza  P non  agisce  perpendicolarmente 
alla  leva  A C,  allora,  secondo  le  leggi  espo- 
ste al  § 113,  dovrà  essere  per  l’equilibrio: 

P . DC  = 0 . BC 

dove  importa  notare  che  CD  è la  perpen- 
dicolare condotta  da  C alla  direzione  della 
potenza. 

Per  l’argano  comune,  fig.  180,  indicando 
con  p la  forza  con  cui  un  manovale  tira 
uno  dei  capi  della  fune,  dovrà  essere: 

P.B+p.r=Q.r. 
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§ 118 


Dall’equazione  P . AC  = Q . PC  si  ottiene  per  valore  della 
potenza  : 

n nc  „ . „ r ^ 

p — -JQ-  o,  ossia  P — -J{  Q, 

essendo  /?  ed  r i raggi  della  ruota  e del  cilindro,  vale  a dire  i 
bracci  di  leva  della  potenza  e del  carico. 

È però  chiaro  elio,  affine  di  produrre  il  movimento,  la  forza  do- 
vrà avere  una  grandezza  notabilmente  maggiore  di  quella  indicata 
dall’equazione  dell’equilibrio;  giacché  oltre  al  vincere  l’attrito  dei 
pernii  contro  i loro  cuscinetti  una  porzione  non  trascurabile  della 
forza  verrà  consumala  dalla  rigidezza  della  corda. 

Rappresentino  D la  pressione  ai  pernii  prodotta  dal  peso  stesso 
G delia  ruota  e dall'azione  delle  forze  P e Q.  a il  raggio  del  per- 
nio ed  / il  coefficiente  d’attrito:  la  grandezza  dell' attrito  sarà 
— f . 1)  — f (G  -|-  /*+  Q);  questo  si  dovrà  riguardare  come 
un’altra  forza  applicata  alla  circonferenza  del  perno. 

Avendo  quindi  riguardo  all’attrito,  si  avrà  per  l’equilibrio: 

/'  . R = Q . r + f . D . a\ 

e perciò: 

f) Q . r 4-  f . I)  . a 

— ~ li 


Per  tener  conto  dellarigidità  della  corda  o bisogna  aumentare,  giusta 
il  § 91,  il  braccio  di  leva  r del  carico  di  una  metà  della  grossezza  della 
corda  stessa;  ovvero  si  può  calcolare  a parte  la  resistenza  S do- 
vuta alla  rigidità  della  fune  colla  formola  S = ^ ‘ • , e 

comprenderla  nel  carico  Q. 

In  pratica,  per  abbreviare  le  calcolazioni,  si  suol  valutare  la  com- 
plessiva resistenza  dipendente  daU’attrito  e dalla  rigidità  ad  */,  del 
carico,  e nei  casi  più  favorevoli,  specialmente  se  è poca  la  rigidità, 
la  si  ritiene  tra  */*  e V»  del  carico  Q. 

Si  adotta  quindi,  secondo  il  caso,  la  relazione: 


oppure  l’altra: 


P 


ovvero  l’altra: 


P 


i 

/ 3 


0) 


4 j_r 
3 . fi  ' 


Q. 


’i  . r 
4 . fi  ' 


0; 


6 . r 
a . fi  ' 


<?• 
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Volendosi  poi  considerare  anche  il  peso  della  fune  si  può  os- 
servare che  la  potenza  potrà  diminuirsi  a misura  dell'  altezza  a 
cui  verrà  portato  d carico  e per  conseguenza  in  ragione  della  lunghezza 
della  corda  avvolta  sul  cilindro;  vale  a dire  che  per  movere  il  carico  con 
velocità  costante  l’ azione  della  potenza  dovrà  essere  più  grande  al 
principio  del  moto  e andar  diminuendo  fino  al  termine,  di  esso. 

Volendosi  invece  mantenere  costante  la  forza  motrice  della  ruota, 
bisognerà  crescere  la  velocità  con  cui  sale  il  carico  e quindi  il  dia- 
metro dell’albero  in  quella  stessa  proporzione  in  cui  la  grandezza 
del  carico  stesso  andrà  diminuendo  al  diminuire  della  lunghezza 
pendente  della  corda. 

A questo  fine  si  suol  dare  all’albero  una  forma  a tronco  di  cono, 
disponendo  le  cose  in  modo  che  al  principio  del  movimento  la 
corda  cominci  ad  avvolgersi  dove  l’albero  è più  sottile. 

Aggiungiamo  anche  questo  riflesso  che  finché  la  corda  sarà  av- 
volta  per  un  semplice  ordine  di  giri  intorno  all’albero,  il  braccio 
di  leva  del  carico  sarà  dunque  il  raggio  del  cilindro  prolungato  fino  a 
metà  grossezza  della  corda.  Ma  se  la  corda  sarà  avvolta  per  più 
ordini  di  giri,  quel  braccio  di  leva  andrà  crescendo  di  tante  volle 
la  grossezza  della  corda  quanti  sono  quegli  ordini , e si  dovrà 
quindi  aumentare  in  proporzione  la  forza  motrice. 

§ 119- 

L’asse  nella  ruota  presenta  frequenti  applicazioni,  particolarmente 
come  si  è detto  nei  verricelli,  nelle  burbere,  nelle  varie  maniere  di 
timpani,  negli  argani  comuni  e da  maneggio,  ece.  — Ne  sono  pure 
una  speciale  applicazione  le  ruote  d’ingranaggio,  di  cui  si  tratterà 
diffusamente  più  avanti. 


Eiiertiii. 


Quesito  t.°  — Qual' è la  forza  necessaria  a tirare  un  carico  di  COO  chil. , 
mediante  un  verricello  pesante  75  chil. , di  cui  il  raggio  della  ruota  misuri 
75  centimetri  e quello  del  cilindro  9 centimetri,  tenendo  conto  del  peso  della 
corda  e dato  che  i pernii  di  ferro  dello  spessore  di  6 centimetri  scorrano  so- 
pra cuscinetti  di  legno? 

Soluzione.  — Tenendo  conto  dell'attrito  dei  pernii,  si  ha  dal  § 1IS: 
n Q • r + f ■ D . a 
R 

nella  quale  espressione  bisognerà  comprendere  sotto  il  carico  Q anche  la  re- 
sistenza di  rigidità  della  corda.  Secondo  il  § 91  per  una  corda  nuova  questa  ò: 

__  0,186  . Q . <1* 


Ritenendo  la  grossezza  della  corda  a centimetri  4,5,  e ricordando  che  r si 
deve  aumentare  della  metà  di  questa  grossezza,  si  avrà: 


0,186  . 600  . i,5* 
S ~ 11,35 


300  chil.  circa. 
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La  pressione  sui  pernii  è D — 600  4-  75  -+-  P — 675  -f-  P cbil. 
Ammettendo  0,12  come  coefficiente  d’attrito,  la  forza  motrice  domandata 
sarà  : 

75  P = (G00  4-  *00)  9 + 0,12  (675  + P)  3, 


quindi  : 
dunque: 


0,36  P = 800  . 9 4-  0,36  . 675; 


p = "’7  chi1’ 

Aumentando  il  braccio  di  leva  del  carico  di  una  metà  grossezza  della  corda, 
onde  tener  conto  della  rigidità  di  questa,  <§  91)  si  avrebbe: 

75  P 600  . 11,25  4-  0,12  (675  + P)  3; 

donde • 

75  P — 0,36  P <=  600  . 11,25  + 0,36  . 675: 

quindi: 

/>  = + = 93.6  cbil. 

74,01 

Ammettendo  la  complessiva  resistenza  di  attrito  e di  rigidità  ad  */s  del  ca- 
ricp  0,  otterrebbe  più  prontamente: 

’ _ 4 . 9 . 600 

P = 3 . 75  ~ 96  Chl  ’ 

Come  si  vede  la  formola  empirica  dà  un  valore  medio  tra  i precedenti  che 
si  può  adottare. 

Quest  io  2.°  — Qual’ è il  maggior  carico  che  ponno  alzare  due  nomini  per 
mezzo  di  un  tornio  a stanghe,  dato  che  ciascuno  di  loro  eserciti  uno  sforzo  di 
20  chil.,  che  la  lunghezza  di  ciascun  bastone  fino  al  punto  dove  agisce  la  po- 
tenza sia  di  9 decimetri  e che  il  raggio  del  cilindro  sia  di  centimetri  7 V3? 
• Soluzione.  — Siccome  qui  agiscono  due  forze  eguali  di  20  chil.  ciascuna, 
valutando  l'insieme  della  resistenza,  come  per  il  caso  meno  favorevole,  a «/»  0 
si  avrà  : 


quindi  : 


da  cui: 


2 . P . n ~ . Q . r ; 

«J 


2 . 20  . 9 = y . 0 • 0,75; 


2 . 20  . 9 . 3 


— = 360  chil. 


v 4 . 0,75  

Quesito  3.°  — Si  vuol  costruire  un  verricello  mediante  il  quale  un  uomo 
possa  comodamente  sollevare  un  carico  di  3 quintali;  quali  dimensioni  gli  si 
dovranno  dare? 

Soluzione.  — La  forza  di  un  manovale  applicata  a sollevare  verticalmente 
un  carico  con  un  verricello  ordinario,  — siccome  ad  ogni  volta  bisogna  lasciar 
ridiscendere  la  corda  scarica  — si  può  valutare,  a lavoro  continuato,  a 18  — 20 
-chil.  Dando  al  cilindro,  che  supponiamo  di  ferro,  un  diametro  di  9 centimetri 
si  avrà,  rappresentando  con  li  il  raggio  della  ruota: 


»-4J00f 


quindi,  ammesso  P = 20  chil.: 

„ 4 . 300 


' • ^ = 90  centimetri. 


■user,  Elementi  eli  Meccanita. 
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Quelito  4.°  — Si  vuol  costruire  un  tornio  a manovella,  e calcolare  il  peso 
che  con  esso  potrà  sollevare  un  uomo  con  lavoro  continuo,  posto  che  la  gros- 
sezza dell’albero  debba  essere  di  12  centimetri ? 

Soluzione.  — Il  braccio  della  manovella,  per  corrispondere  alla  lunghezza 
del  braccio  umano,  non  si  può  tenere  più  lungo  di  43  centimetri.  La  forza 
con  cui  un  uomo  farà  girare  la  manovella,  si  può  ritenerla,  dietro  il  § 23, 
per  un  lavoro  giornaliero  di  8 ore,  ad  8 chil , con  una  velocità  media  di  75 
centimetri,  cioè  di  20  a 25  giri  al  minuto. 

Cosi  si  avra  in  luogo  di: 

P . R «=  i . Q . r, 

8 . 45  = 4 . 0 . 6; 

quindi: 


Q = 


3 


. 8 . 45 
4 . 6 


= 45  chil. 


Dunque  il  carico  (compresovi  il  peso  della  corda)  che  potrà  sollevare  un 
uomo  sarà  di  45  chilogrammi  ; se  le  resistenze  passive  fossero  minori,  questo 
carico  sarebbe  maggiore 

Se  il  tornio  è munito  di  due  manovelle  cosicché  si  possano  adoperare  due 
uomini  a farlo  girare,  il  carico  che  si  potrà  alzare  sara  naturalmente  doppio. 

Quesito  5.°  — Qual' è il  maggior  carico  che 
un  uomo  può  sollevare  per  mezzo  di  una  ruota 
a piuoli,  tig.  184,  dato  che  il  braccio  di  leva  della 
potenza  sia  di  metri  1,5  e che  il  raggio  dell'al- 
bero sia  metri  0,12? 

Soluzione.  — In  questa  ruota,  come  nel  tim- 
pano a gradini  e nel  timpano  a tamburo,  la  forza 
motrice  non  è altro  che  il  peso  ti  del  manovale. 
Ritenendolo  a €0  chil.,  si  avrà: 


60 


dunque: 


Q 


1,5-4 

\ 

3 . 60  . 1,5 
4 . 0,12 


0,12  . Q ; 


= 562,5  chil. 


Quelito  6.”  — Con  un  verricello  comune  si  deve  alzare  un  peso  di  750  chil. 
a 18  metri  in  5 minuti:  qual  fona  si  dovrà  applicare  a quest'uopo,  posto 
che  essa  debba  agire  alla  periferia  d' una  ruota  del  diametro  di  3 metri  la 
quale  faccia  8 giri  al  minulo? 

Inoltre,  quali  dovranno  essere  i raggi  dell'albero  conico,  per  mantenere  co- 
stante la  forza,  se  il  peso  della  corda  a cui  è affidato  il  carico  si  può  valu- 
tare a 90  chil.? 

Soluzione.  — Qui  non  essendo  dati  i bracci  di  leva  della  potenza  e della  re- 
sistenza, ma  invece  gli  sparii  descritti  dai  rispettivi  punti  di  applicazione,  bi- 
sognerà dedurre  la  grandezza  della  potenza  dal  rapporto  di  questi  ultimi. 

Il  carico  deve  percorrere  18  metri  in  5 minuti. 

La  potenza  in  questo  tempo  descrive  uno  spazio  che  è 5 . 8 ossia  40  volle 
la  circonferenza  della  ruota,  giacché  questa  fa  8 giri  al  minuto. 

Ora  la  circonferenza  della  ruota  ò = - . d = 3,14  . 3 = metri  9,42  ; quindi 
lo  spazio  descritto  dalla  potenza  in  un  minuto  sarà  = 8 . 9,42  e quello  per- 
corso in  5 minuti  — 5.8.  9,42  — 376,80  metri. 

Calcolando  il  complesso  delle  resistenze  passive  ad  */*  del  carico  e quindi 

7H0 

a -^-  = 250  chil.,  il  carico  complessivo  = 750  4-  250  = 1000  chil. 
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Ora  siccome  (§  111)  la  forze  (potenza  e resistenza)  devono  essere  inversa- 
mente proporzionali  agli  spazi  rispettivamente  percorsi,  cosi  avremo: 

P : ÌOOO  = 18  : 378,8  ossia  376,8  . P = 1000  . 18 


pertanto  la  potenza  : 


180000 
F 3768 


= 47,7  chi). 


Essendo  l’albero  conico,  si  ha  dal  § 118, 

. . 47,7  . 1,5 

11  ra"«'°  ,mnore  ’■  = iooo+Tào 

...  , 47,7  . 1,5 

ed  il  maggiore  r'~ — j^QQ  - = 


= metri  0,066 
metri  0,07i. 


III.  Della  carrucola. 

§120. 

La  carrucola  o puleggia  è un  disco  circolare  girevole  intorno  ad 
un  asse  che  la  traversa  nel  suo  centro:  ordinariamente  la  super- 
ficie cilindrica  del  disco  presenta  una  gola  o scanalatura  destinata 
a ricevere  una  fune  agli  estremi  della  quale  agiscono  la  potenza 
e la  resistenza. 

L'asse  della  carrucola  è imperniato  in  un’armatura  detta  staffa. 

Si  distinguono  due  sorta  di  carrucole:  le  carrucole  fisse  e le  mobili. 

§ 121. 

Per  carrucola  fìssa  si  intende  quella  che  non  può  ricevere  altro 
movimento  che  di  rotazione  intorno  ad  un  asse  fisso,  e che  perciò 
non  cambia  di  luogo  nello  spazio,  come  indica 
la  fig.  185. 

Ad  un  capo  della  fune  agisce  la  potenza,  al- 
l’altro la  resistenza. 

£ chiaro  che  questa  macchina  si  riduce  ad 
lina  leva  ABC  a braccia  eguali,  il  cui  fulcro  è C. 

Segue  da  ciò  che  con  questa  carrucola  non 
si  ha  guadagno  di  forza,  giacché  per  P equili- 
brio, anche  prescindendo  dalle  resistenze  pas- 
sive , la  potenza  e la  resistenza  devono  essere 
eguali.  Fi«-  **•>• 

Quando  poi  si  voglia  muovere  il  carico  mediante  una  carrucola 
di  questa  sorta,  la  potenza  dovrà  essere  maggiore  del  carico  in  causa 
dell'attrito,  della  rigidezza  e del  peso  della  corda.  — Nondimeno 
vediamo  spesso  applicata  la  carrucola  fissa  nel  trasporto  di  un  ca- 
rico, ovvero  per  attuare  un  movimento,  e ciò  perchè  col  suo  mezzo 
si  può  far  agire  la  potenza  in  qualsivoglia  direzione  diversa  dalla 
propria,  ed  è per  questa  proprietà  che  le  carrucole  fisse  si  sogliono 
chiamare  anche  carrucole  di  rinvio. 


i , 
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§ 122. 

Una  carrucola  mobile  non  solo  eira  sul  proprio  asse  ma  cambia 
contemporaneamente  di  posto  nello  spazio,  e insieme  ad  essa  il 

carico,  che  è applicato  al  suo  centro  per 
mezzo  della  cosi  detta  staffa , si  innalza 
o si  abbassa,  come  si  vede  dalla  fig.  186. 

11  capo  della  fune  su  cui  agisce  la  po- 
tenza di  solito  è,  per  maggior  comodità, 
avvolto  ad  una  carrucola  fissa,  come  in- 
dica la  fig.  187. 

È facile  ad  intendersi  l’azione  della  car- 
rucola mobile.  Essendo  il  carico  appeso 
al  centro  della  carrucola , ciascuno  dei 
tratti  di  corda  x ed  y sosterrà  la  metà 
di  questo  carico  Q,  posto  che  siano  pa- 
ralleli tra  di  loro. 

Se  ora  il  capo  del  tratto  y della  fune 
c raccomandalo  ad  un  uncino  H , que- 
st’ultimo porterà  una  metà  del  carico  Q, 
cosicché  all’  estremità  dell’  altro  pezzo  x 
basterà  che  sia  applicata  una  forza  P—  4/a 
Q,  per  tenere  in  equilibrio  1*  intero  ca- 
rico, sempre  ben  inteso  che  non  si  tenga 
conto  delle  resistenze  passive. 

Si  può  anche  considerare  la  carrucola 
mobile  come  una  leva  ad  un  sol  braccio, 
il  cui  fulcro  sia  lì  e dove  siano  C il  punto 
d’applicazione  della  resistenza  ed  quello 
delia  potenza. 

Allora  il  braccio  della  potenza  è All 
e quello  della  resistenza  CB , e siccome 
AB  è il  doppio  di  CB,  cosi,  per  il  § 113  la 
forza  P dovrà  essere  metà  del  carico  Q, 
fìb-  m-  dunque  P — Va  Q. 

Pertanto  colla  carrucola  mobile  si  risparmia  sempre  metà  della 
forza,  od  in  altri  termini  una  forza  qualunque  può  sempre  far 
equilibrio  ad  una  resistenza  di  grandezza  doppia. 

Come  nei  precedenti  così  anche  in  queslò  caso  particolare  si  può-c — 
riconoscere  con  una  leggiera  riflessione  sol  modo  di  agire  della  carru- 
cola mobile,  che  la  forza,  qualunque  sia  rattezza  a cui  vien  sollevato  il 
carico,  deve  percorrere  uno  spazio  esattamente  doppio  in  confronto  di 
questo;  si  perde  quindi  in  velocità  appunto  quanto  si  guadagna  in  forza. 
Importa  anche  di  notare  che  nel  carico  Q si  deve  comprendere  oltre 
quello  che  vi  è espressamente  attaccato  anche  il  peso  della  carrucola. 
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§ 123. 

Se  i tratti  di  corda  x ed  y non  sono  paralleli  il  vantaggio  di 
forza  è minore  e risulta  tanto  più  piccolo  quanto  maggiore  è la 
loro  divergenza. 

La  grandezza  della  potenza  P atta  ad  equilibrare  il  carico,  si 
può  in  tal  caso  assegnare  nella  seguente  maniera: 

Rappresenti  DF,  fig.  188,  il  carico  Q e 
si  costruisca  il  parallelogrammo  ADBF;  al- 
lora AF  — FB  = BD  = AD  rappresenterà 
la  potenza  P , e si  avrà  quindi: 

P 7 Q = AF  : DF. 

Per  l’eguaglianza  degli  angoli  CAB  ed  AFD 
(giacche  CAB  + F AB  = AFD  + FAB  = 

90u)  i triangoli  CAB  ed  FAD  sono  simili 
tra  di  loro;  per  conseguenza: 

AF  : DF  = AC  : AB, 
epperò  anche: 

P : 0 = AC  : AB, 

donde: 

P . AB  = Q . AC. 

In  generale  dunque  nella  carrucola  mobile  la  potenza  sta  alla  re- 
sistenza come  il  raggio  della  carrucola  stà  alla  corda  dell'arco  ab- 
i) cacciato  dalla  fune. 

Quando  i tratti  di  fune  x ed  y sono  pa- 
ralleli, AB  è un  diametro,  quindi  AC=  '/* 

AB;  si  ha  dunque  ancora  come  al  § 122, 

P =z  */9  Q.  — Se  l’angolo  AFB  fosse  mag- 
giore di  120°  sarebbe  P maggiore  di  Q. 

§ 124- 

Le  carrucole,  e propriamente  le  carrucole 
mobili,  vengono  particolarmente  adoperate 
ad  innalzare  con  poca  forza  dei  carichi  con- 
siderevoli. A questo  fine  si  collegano  insieme 
parecchie  carrucole  fisse  e mobili,  forman- 
done le  cosi  dette  taglie,  come  si  dirà  nella 
Parte  seguente. 

Nel  valutarne  1*  effetto  bisogna  però,  come  nel  caso  del  tornio , 
aver  riguardo  all’attrito  ed  alla  rigidità  della  fune. 

Per  una  carrucola  queste  resistenze  si  sogliono  calcolare  com- 
plessivamente da  */s  ad  V io  del  carico , nei  sistemi  di  carrucole 
{vedi  avanti)  ad  */*  di  questo  od  anche  più. 


Fig.tm. 
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Quando  si  vogliano  risultati  più  esatti  bisognerà  calcolare  dap- 
prima, come  s’è  fatto  al  § 118,  la  resistenza  d’attrito  aU'ingiro  dei 
pernii  dipendente  dalla  pressione  esercitata  su  di  essi.  Poi  si  de- 
terminerà nel  modo  indicato  al  § 91  la  resistenza  dovuta  alla  ri- 
gidità della  fune,  e queste  resistenze  si  considereranno  come  parte 
della  resistenza  totale  da  superarsi. 


Esercizi. 


Quelito  1°  — Con  nna  combinazione  di  carrncole,  quale  è rappresentata, 
dalla  fìg.  189,  si  vuol  alzare  un  peso  di  250  chil.  ; quanta  (orza  sarà  a ciò 
necessaria? 

Soluzione.  — Per  il  § 122  sarà  P = Va  Q.  o tenendo  conto  delle  resistenze  pas- 
sive e valutandole  ad  1 f40  del  carico: 

Q = -jjj — j-  = 137,5  chil. 

Quelito  2 0 — Qual'è  il  maggior  carico  che 
si  potrà  elevare  colla  disposizione  di  carrucole 
indicata  dalla  fìg.  190,  dove  i traiti  di  corda 
AH  e BD  non  sono  paralleli,  adoperando  una 
potenza  P — 137,5  chil.,  posto  che  il  raggio 
AC  sia  di  7 centimetri  e la  corda  dell'arco  AB 
di  12  centimetri? 

Soluzione.  — In  questo  caso,  tenendo  conto 
delle  resistenze,  si  ha: 

P = -1  ' . q ■ 


Un.  i#o. 


10  . AB 


P = - 


10  . 12  . 137,5 


11  . AC 
per  conseguenza: 

Q = 187,5  citi!. 


11  . 8 


IV.  I)bl  piano  inclinato. 

§ 125 

Si  dico  piano  inclinato  una  superfìcie  piaua  che  formi  un  aDgolo 
acuto  con  un  piano  orizzontale  qualunque. 

Il  triangolo  rettangolo  ABC,  fìg.  191, 
*C  rappresenta  una  sezione  fatta  al  piano  in- 
clinato da  un  piano  verticale  e perpendi- 
colare ad  esso. 

L’ipotenusa  AC  si  denomina  la  lunghezza 
11  cateto  BC  » l'altezza 
ed  il  s j4//  » la  base  del 

piano  inclinato. 

Le  quistioni  relative  a questo  organo  meccanico  si  riducono  alla 
ricerca  delle  condizioni  sotto  cui  un  carico  posto  sopra  un  pian» 


Fìg.  191. 
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inclinato  vi  può  rimanere  in  equilibrio  o vi  può  essere  posto  in 
movimento. 

Due  sono  i casi  principali  che  occorrono  di  considerare  nelle  ap- 
plicazioni del  piano  inclinato:  cioè  quelli  in  cui  la  notenza  appli- 
cata direttamente  al  carico  agisca  in  direzione  parallela  o alla  lun- 
ghezza od  alla  base  del  piano. 


§126. 


Se  non  si  tien  conto  dell'  attrito  e della  resistenza  dell’  aria , è 
manifesto  che  un  grave  Q,  fìg.  192,  posto  sopra  un  piano  inclinato 
AC  non  vi  potrà  restare  fermo  ma  che  dovrà  sdrucciolare  all’ingiù 
lungo  il  piano. 

Siccome  però  la  direzione  della  gravità,  cioè  quella  lungo  cui  il 
grave  tenderebbe  a cadere  è verticale,  cosi  è chiaro  che  il  corpo 
non  sarà  sollecitato  a discendere  da  una 
forza  eguale  a tutto  il  suo  peso  ma  che 
una  parte  di  questo  sarà  portata  dal  piano 
inclinato. 

Dietro  il  § 34,  scomponendo  il  peso 
totale  od  assoluto  Q = o\j,  si  trova  che 
la  vera  forza  motrice  che  agirà  sul  corpo, 
od  il  cosi  detto  peso  relativo  èP  = ox 
mentre  oz  rappresenterà  la  pressioneeser- 
citata contro  il  piano  ia  direzione  perpendicolare  ad  esso  dal  peso 
del  corpo  appoggiatovi. 

Sarà  pertanto  la  forza  motrice: 

P = — Q- 
.4Cy’ 

o chiamando  in  generale  h l’altezza  BC  ed  l la  lunghezza  AC  del 
piano  inclinato,  sarà  : 


Ora  se  si  vuol  tenere  in  equilibrio  il  grave  Q sul  piano  incli- 
nato, e ciò  mediante  una  forza  diretta  verso  l’alto  e parallela  alla 
lunghezza  AC  del  piano  inclinato,  bisognerà  che  questa  forza  sia 
appunto  eguale  ed  opposta  alla  tendenza  del  corpo  a sdrucciolare 

giù  per  il  piano  inclinato,  cioè  che  sia  = P = ~ Q.  Dal  cho 

si  ha: 


P:  Q = h:l. 
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La  potenza  dovrà  dunque  stare  alla  resistenza  come  Foltezza  del 
piano  inclinato  stà  alla  sua  lunghezza. 

Partendo  dal  teorema  spesso  richiamato  che  a i lavori  delle  due 
forze  P e Q devono  essere  eguali  t si  giunge  precisamente  allo  stesso 
risultato.  — Difatti,  posto  che  il  grave  Q venga  tirato  da  A io  C 
dalla  forza  ’P , il  peso  Q verrà  cosi  sollevalo  verticalmente  all’  al- 
tezza BC  = h,  e con  ciò  si  sarà  consumata  una  quantità  di  la- 
voro = Q . h.  — Ma  la  forza  P avendo  intanto  operato  su  tutta 
la  lunghezza  AC  = /,  avrà  dovuto  sviluppare  con  lavoro  = P . /. 

Sarà  dunque  la  condizione  d’equilibrio  : 

P . I = Q . Ir,  ossia  P = -y  . Q. 


§ 127. 


Se  invece  la  forza  Pf,  fìg.  193,  dovrà  agire  in  direzione  paral- 
lela alla  base  AB,  si  vedrà  tosto  che  — 
per  tenere  in  equilibrio  il  grave  Q — 
essa  dovrà  essere  più  grande  di  una 
forza  P che  operi  parallelamente  ad  AC. 

Scomponendo  la  forza  P'  in  due  al- 
tre tra  loro  ortogonali  P e p delle  quali 
P sia  parallela  e p sia  perpendicolare  ad 
AC,  giusta  il  § precedente,  P dovrà  es- 
sere eguale  alla  forza  che  produce  la  di- 
scesa del  corpo  lungo  il  piano  inclinato  e quindi  = ~ Q.  Il 

moto  corrispondente  alla  componente  p verrà  poi  impedito  dal  piano 
AC  cosicché  questa  componente  non  farà  altro  che  accrescere  la  pres- 
sione esercitata  sul  piano  dal  peso  del  corpo. 

Ora  essendo  P'  la  risultante  di  P e p,  e quindi  espressa  dalla 
diagonale  del  parallelogrammo  ovwu , mentre  la  componente  P è 
rappresentata  dal  lato  ov  si  avrà: 

P'  = -^.P. 
ov 

11  triangolo  owv  è equiangolo  al  triangolo  ABC,  e quindi  simile 
ad  esso,  per  cui  essendo  ow  : ov  = AC  : AB  potremo  anche  porre: 

pi  — AL  p . 

AB  * r’ 


Fig.  193. 


e siccome: 
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7" 


AC  BC  n 
Ali  ' AC  ’ 


SOI 


cioè,  indicando  con  b la  base  AB: 

Q. 

Quando  dunque  la  potenza  agisce  in  direzione  parallela  alla  base 
d'un  piano  inclinato,  essa,  per  l’equilibrio,  deve  stare  alla  resistenza 
come  rattezza  sta  alla  base  del  piano  inclinato. 

Se  il  piano  inclinato  verrà  spinto  innanzi  da  una  forza  diretta 
orizzontalmente  allo  scopo  di  sollevare  un  carico  Q,  ovvero  allo 
scopo  di  esercitare  una  pressione  D,  tra  la  potenza  e la  resistenza 
sussisterà  pure  la  relazione  or  ora  indicata;  cioè  dovrà  essere 

ancora  7"  = Q. 

Sia  l’angolo  CAB  di  io0:  sarà  b = li,  quindi  7"  = Q.  Se  quel- 
l'angolo fosse  maggiore  di  io0,  anche  prescindendo  dalPattrilo,  do- 
vrebbe la  potenza  P essere  più  grande  del  carico  Q. 


§ 128. 

Operi  una  forza  P in  una  direzione  comunque  obliqua  all’oriz- 
zonte sopra  un  grave  Q posto  sopra  un  piano  inclinato  AC, 
fig.  19i;  se  ne  troverà,  in  un  modo  si- 
mile a quello  seguito  nel  § precedente , 
la  grandezza  necessaria  a tenere  il  carico 
in  equilibrio  sul  piano.  — Difatti  scom- 
ponendo la  potenza  P in  due  forze  l’una 
ou  parallela  e l’altra  ov  perpendicolare 
al  piano  AC  è naturale  che  la  compo- 
nente ou  = ox  dovrà  essere  eguale  alla 
forza  che  tende  a spingere  il  grave  giù 
per  il  piano  inclinato. 

Quando  dunque  si  voglia  determinare 
la  grandezza  P da  darsi  ad  una  forza 
agente  secondo  una  data  direzione  ow,  perchè  tenga  in  equilibrio 
il  carico  Q,  si  tirino  dal  punto  o di  applicazione  la  retta  ou  paral- 
lela ad  AC  ed  eguale  ad  ox , poi  utv  perpendicolare  ad  AC  fino 
ad  incontrare  la  direzione  della  forza  P,  e giusta  i §§  35  e se- 
guenti rappresenterà  ow  la  grandezza  P della  forza  domandata.  — 
fi  rapporto  tra  la  potenza  e la  resistenza  sarà  dunque  eguale  a 
quello  delle  rette  ow  ed  oy , cioè  P : Q = ow  : oy\  quindi 

P = — Q;  cosi  costruendo  con  esattezza  il  parallelogrammo 


Fig.  49*. 
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ouwc  si  potrà  facilmente  conoscere  la  grandezza  della  forza  P,  se- 
condo i §§  menzionati. 

Ora  siccome  l’altra  componente  ov,  nel  caso  della  figura,  è di- 
retta oppostamente  alla  pressione  oz  esercitata  dal  carico  Q contro 
il  piano,  cosi  in  questo  caso  la  detta  pressione  Terrà  diminuita 
dalla  forza  P di  una  grandezza  ov.  Nel  caso  poi  che  fosse  ov  mag- 
giore di  oz  il  carico  Q verrebbe  staccato  dal  piano. 

§ 129. 


Spesso  si  dispongono  le  cose  per  modo  che  un  carico  Q posto 
sopra  un  piano  inclinato  ABC,  hg.  193,  debba  tenere  in  equilibrio 

o porre  in  moto  un’  altro  carico 
Q'  posto  sopra  un’  altro  piano 
inclinato  BBC. 

Per  assegnare  il  rapporto  che 
dovrà  esistere  tra  i due  carichi 
perchè  si  tengano  in  equilibrio, 
supponiamo  che  siano  vincolati 
tra  loro  per  mezzo  di  una  corda 

accavallata  ad  una  carrucola  C. 

Ora  per  il  § 126  la  forza  che  sollecita  il  carico  a scendere  da 
C verso  A è: 


Fig  195. 


Analogamente  quella  che  sollecita  Q'  a scendere  da  C in  D è: 

pt  H9 

— DC 


La  condizione  d’equilibrio  sarà  dunque: 


BC 
AC  ‘ 


Q'; 


quindi,  nel  caso  che  i due  piani  abbiano  una  medesima  altezza  BC 
come  è quello  della  figura  195: 

Q . DC  = & . AC; 
ovvero  si  avrà  la  proporzione: 

Q : Qf  = AC  : DC. 

Pertanto  se  il  piano  DC  fosse  2,  3,  ecc.,  volte  più  lungo  di  AC, 
il  carico  Q'  potrebbe  avere  un  peso  doppio,  triplo,  ecc.,  di  Q.  — 
È però  evidente  che  qui  bisognerà  tener  conto  dell’attrito  che  si 
manifesta  tanto  su  un  piano  che  sull’altro,  e che  tanto  da  una 
parte  che  dall’altra  contrasta  all’azione  della  forza  motrice. 
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Si  hanno  esempi  di  simili  combinazioni  di  piani  inclinati  nelle 
strade  armate  di  rotaie  con  cui  nelle  regioni  montuose,  special- 
mente  nelle  miniere,  si  produce  la  salita  luogo  un  piano  inclinato 
di  un  carro  posto  al  suo  piede  facendo  scendere  un’  altro  carro 
carico  lungo  un’altro  piano  inclinato. 

Non  è poi  necessario  die  i due  piani  siano  situati  l’uno  rispetto 
all’altro  nel  modo  indicato  dalla  precedente  figura;  possono  anche 
tenersi  paralleli  od  in  qualunque  altra  giacitura  l’uno  rispetto  al- 
l'altro, purché  la  trasmissione  del  movimento  da  un  piano  all’altro 
si  effettui  per  mezzo  di  carrucole  fisse,  ecc.,  opportunamente  collocate. 

§ 130. 

Sono  applicazioni  del  piano  inclinato  le  rampe,  le  scale  a piuoli 
ed  a gradini;  particolarmente  poi  le  leggi  del  piano  inclinato,  come 
s’ è già  accennato,  si  applicano  al  trasporto  dei  carichi  sulle  strade 
comuni  e sulle  ferrovie. 

In  questi  casi  però  imporla  moltissimo  che  si  tenga  conto  della 
resistenza  di  attrito. 

Ora  siccome  le  leggi  cha*si  sono  esposte  conducono  al  valore 
di  P che,  prescindendo  da  qualunque  resistenza  passiva,  basta  a 
tenere  in  equilibrio  un  Carico  Q,  cosi  parrà  evidente  che  per  far 
montare  un  corpo  lungo  un  piano  inclinato  la  forza  P dovrà  te- 
nersi più  grande  in  causa  dell’attrito. 

Invece  per  tirare  un  corpo  giù  per  un  piano  inclinato,  basterà  su- 
perare l’altrito.  Perchè,  avendo  il  corpo  per  sé  una  tendenza  a scor- 
rere in  giù,  la  quale  è = P,  non  sarà  necessaria  altra  forza  per 
farlo  scendere  quando  la  detta  tendenza  Psia  superiore  all’attrito. 

Se  invece  è più  forte  l’altrito,  anche  per  tirare  in  giù  il  corpo, 
bisognerà  esercitare  uno  sforzo  e questo  tanto  più  grande  quanto 
più  sarà  grande  l’attrito  in  paragone  del  peso  relativo  P. 

§ 131. 

Esprimiamo  con  D la  pressione  esercitata  dal  carico  Q in  di- 
rezione perpendicolare  al  piano  inclinato, 
che  riterremo  rappresentata  dalla  retta  oz, 
figura  196;  essendo  simili  tra  di  loro  i 
triangoli  oyz  ed  ABC  si  avrà  la  propor- 
zione: 

oz  : oy  = AB  : AC, 

cioè: 

D ; 0 = AB  : AC; 

per  conseguenza  sarà  D = j . Q,  indicando  con  b la  base  AB 
del  piano.  1 


Fig.  196. 
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Sia  ora  f il  coefficiente  d’attrito  ed  y (§  126)  il  rapporto  che 

misura  la  pendenza  del  piano;  in  generale,  ritenuto  che  la  potenza 
agisca  parallelamente  al  piano,  essa  dovrà  esercitare  una  trazione: 

se  verso  rollo  P = f . ~ . Q + y . Q, 

e se  verso  il  basso  Pt  = f . y-  . Q y . Q. 

Nelle  strade  ordinarie  e nelle  ferrovie  la  pendenza  è cosi  poca 
(non  eccede  il  5-7  per  °/0  nelle  nuove  strade  di  montagna  e ar- 
riva di  rarissimo  e solo  per  eccezione  al  3 per  % nelle  ferrovie) 
che  si  può  in  tali  casi  porre  b =.  /. 

In  tale  ipotesi  la  forza  richiesta  sarà: 

se  è diretta  all  insti  P =:  f . Q + -j  . Q, 

e sc  è diretta  all  ingiù  Pt  — f . Q . Q. 

Se  si  cercasse  la  grandezza  della  forza  diretta  parallelamente  al 
piano  e sufficiente  ad  impedire  al  carico  Q di  sdrucciolare  in 

basso,  questa  dovrebbe  essere  = j Q — f . Q\  giacché  allora 

soltanto  occorre  una  forza  a trattenere  il  carico  quando  l'attrito 

fQ  risulta  minore  della  componente  Q diretta  parallelamente 

al  piano  e verso  il  basso. 

Giusta  il  § 89  il  coefficiente  di  attrito  per  una  strada  abbastanza 
buona  e per  gli  ordinar»  veicoli  da  trasporto  si  può  assumere 
circa  tra  */as  ed  ‘/so- 

Supponiamo  ora  che  una  strada  abbia  la  pendenza  del  4 per  %, 
vale  a dire  che  si  elevi  di  4 metri  per  ogni  100  metri  di  lun- 
ghezza, cosicché  sia  — = *lt00  — */«;  in  tal  caso  la  misura  dello 
sforzo  di  trazione  sarà: 

se  verso  l'alto  P = V*j  Q + V»  Q = *U  0, 
e se  verso  il  basso  Pt  — Vas  Q — Vas  (?  = 0, 
mentre  sopra  una  strada  orizzontalo,  la  forza  di  trazione  neces- 
saria basterebbe  che  fosse  — */«  Q,  cioè  eguale  alla  resistenza 
di  attrito. 

Si  vede  cosi  che  a far  montare  un  carico  sopra  una  mediocre 
strada  ordinaria  che  abbia  il  4 per  °/0  di  pendenza,  bisogna  già 
che  lo  sforzo  di  trazione  sia  doppio  di  quello  che  occorre  a larlo 
progredire  sopra  una  strada  orizzontale,  mentre  non  è necessaria 
alcuna  forza  per  farlo  discendere  lungo  di  essa. 
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Appena  che  la  pendenza  della  strada  superasse  4/as  ossia  il  4 per  °/o, 
un  carro  posto  sopra  di  essa,  correrebbe  in  giu  per  effetto  della 
gravità  quando  non  fosse  trattenuto. 

Quanto  più  debole  sarà  l’attrito,  ciò  che  dipende  dalla  buona 
qualità  della  strada  e del  carro,  tanto  maggiore  è l’influenza  che 
può  avere  sulla  necessaria  forza  di  trazione  una  piccola  variazione 
della  pendenza. 

Sopra  un’  ottima  strada,  il  coefficente  d' attrito , si  può  tenere , 
come  s’è  visto  indietro,  ad  ‘/so-  Quindi,  ritenuta  la  precedente  pen- 
denza del  4 per  % la  forza  di  trazione  occorrente  sarà  in  tal  caso: 
verso  l’alto  P = «/*,  Q 4-  7«  Q = */»  Q; 
e verso  il  basso  P = */so  Q — «/«  Q = — V*>  0- 

Se  la  strada  fosse  orizzontale  la  trazione  richiesta  basterebbe  che 
fosse  P — Vso  Q- 

In  questo  caso  dunque  la  forza  occorrente  a tirare  in  su  il  ca- 
rico è tripla  di  quella  che  abbisogna  a tirarlo  sopra  una  strada 
orizzontale.  Per  tirare  poi  il  carico  airìngiù  non  abbisogna  nessuna  for- 
za; anzi  la  sua  tendenza  a discendere  supera  già  di  circa  ‘/so  Q la 
resistenza  di  attrito.  — Perchè  il  carro  rimanga  fermo  bisognerà 
quindi  trattenerlo  con  una  forza  = */so  Q. 

Sopra  una  ferrovia  ben  costrutta  f varia  da  */IS0  a */aoo-  Quando 
dunque  la  strada  sia  affatto  orizzontale,  la  forza  di  trazione  ba- 
sterà che  sia  = '/aoo  Q. 

Se  avrà  invece  una  pendenza  del  */*  per  %,  cioè  se  si  eleverà 
di  */„  metro  sopra  una  tratta  di  100  metri,  o di  1 metro  sopra 
una  lunghezza  di  200  metri,  la  stessa  forza  non  potrà  tirare  verso 
l’alto  che  metà  del  carico  precedente;  difatti  si  ha: 

P = 7*»  Q + Vaco  Q = 9/aoo  Q = */ioo  <?• 

Per  tirare  il  carico  in  basso,  basterà  invece  una  trazione 

p = V»  Q - */«o  Q = 0. 

Otiervazione.  — Il  limite  massimo  della  pendenza  da  darsi  ad  una  strada 
— quando  fosse  sempre  possibile  di  fermarvisi  — dovrebbe  essere  quello  a 
cui  il  peso  di  un  carro  posto  sopra  di  essa  fosse  appena  sufficiente  a farlo 
discendere;  l' inclinazione  della  strada  all'orizzonte  non  dovrebbe  quindi  su- 
perare il  cosi  detto  angolo  di  equilibrio  (§  85).  Secondo  la  maniera  di  coprire 
la  strada  questa  inclinazione  potrà  essere  differente.  Nelle  strade  di  montagna 
si  evitano  le  soverchie  pendenze  conducendole  a zig  zag,  cioè  a ripiegamenti. 
Parimenti  si  suol  salire  a zig  zag  sopra  una  strada  molto  erta,  percorrendo 
cosi  un  cammino  meno  ripido.  Le  piu  forti  pendenze  nelle  ferrovie  sono:  sulla 
ferrovia  wiirtemberghese  presso  Geisslingen,  1 : 45;  su  quella  del  Semme- 
ring,  1 : 40;  sulla  strada  regia  bavarese  tra  Neumarkt  e Marktschorgast , 
1 : 40:  sulle  ferrovie  inglesi,  1 : 30  c sulla  ferrovia  da  Torino  a Genova 
t : 28,6  cioè  2 */*  2 Va.  3 */s  e 3 ‘/a  °/o- 

E «creimi. 

Quelito  — Un  piano  inclinato  AC,  fig.  197,  avente  la  pendcnia  dell' 8 
per  o/o  è collegato  col  piano  DC  avente  il  5 per  ® o di  pendenza.  — Qual 
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carico  si  potrà  far  montare  sul  piano  DC  per  meno  di  un  carro  pesante  40 
quintali  fatto  discendere  lungo  il  piano  AC,  dato  che  i carri  tanto  su  un  piano 
che  sull’altro  scorrano  sopra  guide  di  ferro? 

Soluzione  — Siano  AC  =l,DC—  h,  AB  = be  DC  = FC  = h',  FD  — b' ; la 

forza  motrice  sul  piano  AC  sarà  = ~ (j; 

parimenti  la  forza  che  sollecita  il  carro  (J' 

/»' 

a scendere  lungo  CD  sarà  = — Qf. 

Dal  § 131  risulta  che  l’attrito  sopra  AC 
è = f . y Q e similmente  quello  sopra 
b1 

CD=  f.y-  </. 


Fig  197. 


La  vera  forza  motrice  che  ò — Q avrà  dunque  da  superare  le  tre  resistenze 
^j-Qf  . f . -j-Q  ed  f • y <?',  quindi  dovrà  essere  per  l’equilibrio: 

= V + f-  ^Q  + f.-y-Q' 

cioè,  essendo  - = — . y=— ,y  = 40  quintali 

e b = \f  100*  — 89  = 99,6  e 6'  = \f  100*  — 5*  = 99,8 
preso  il  coefflciente  d’attrito,  giusta  il  § 131,  ad  1 i.1M,  sarà: 


_8 

100 


ossia  : 
quindi: 


M _ _5  n,  , _L  ?2.6  in  , J_ 

’ 100  v T 250  ’ 100  ^ *50  ’ 100 

3.2  = 0,05  Q'  + 0,16  -4-  0,004 


0"; 


Q'  = 


3,2  — 0,16  3,04 


0.054 


0,054 


= 56,3  quintali. 


Fig.  191. 
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Non  tenendo  conto  dell'attrito,  sarebbe  per  il  § 129: 

5/ioo  V = ®/ìoo  • 40  quintali,  quindi  Q'  = 64  quintali. 
t Se  dunque  il  peso  del  veicolo  sopra  AC  importa  40  quintali,  e quello  del- 
l’altro sopra  CI)  56,3  quintali,  i due  carichi  si  terranno  in  equilibrio  per  modo 
che  crescendo  di  poco  il  peso  del  veicolo  a sinistra  esso  scenderà  tirando  in  su 
il  carro  posto  sull’altro  piano. 


Supponendo  che  le  pressioni  contro  i piani  invece  di  essere  ~ Q e Q'  siano 
rispettivamente  Q e Q'  si  giunge  ancora  al  medesimo  risultalo,  cioè1  si  ha  : 

n » a 


100 ' 40 


100' 


SKO  ■ 40  Mi®’’ 


quindi  ancora: 


per  cui: 


3,2  = 0,03  Q'  + 0,16  + 0,004  0'; 


V = 56,3  quintali. 


Si  vede  da  ciò  che  nel  valutare  l’ effetto  dell’  attrito  sui  piani  inclinati  di 
pendenza  usuale,  si  può  sempre  prendere  a misura  della  pressione  contro  il 
piano  la  totalità  del  peso  del  corpo  appoggiatovi. 

Quei ito  2.°  — Due  lavoranti  lasciano  discendere  lentamente  nel  modo  in- 
dicato dalla  flg.  198,  lungo  una  rampa  a gradinata  una  botte  del  peso  di  3 
quintali;  con  quanta  forza  ciascuno  dei  lavoranti  dovrà  trattenere  il  capo 
della  fune  che  ha  in  mano,  dato  che  l’altezza  della  scala  (rampa)  sia  10  metri 
e che  la  lungezza  della  medesima  sia  18  metri? 

Soluzione.  — Siccome  ciascuna  delle  due  corde  avvolte  intorno  al  carico  è 
fermata  per  un  capo  alla  trave  A ed  all’altro  capo  6 tenuta  da  uno  dei  lavo- 
ranti, cosi  si  può  considerare  il  carico  come  trattenuto  da  quattro  pezzi  di 
corda  dei  quali  i due  inferiori,  quando  siano  fortemente  distesi  e supposti  ri- 
gidi rappresentano  un  piano  inclinato.  Se  i due  lavoranti  tirano  le  due  funi 
con  egual  forza  queste  presenteranno  dappertutto  un’egual  tensione:  si  avranno 
cosi  quattro  forze  eguali  che  si  opporranno  alla  discesa  della  botte,  e ciascuna 
di  queste  sarà  eguale  alla  forza  con  cui  ognuno  dei  lavoranti  stira  la  pro- 
pria fune. 

Sia  P una  di  tali  forze  : la  forza  complessiva  che  tenderà  ad  impedire  la 
discesa  del  carico,  non  tenendo  conto  dell’attrito,  debole  in  questo  caso  sarà 
= 4 />.  Secondo  le  dimensioni  indicate,  la  forza  che  sollecita  il  carico  a scen- 
dere sarà  : 


= ^0=^  300  chil. 


Dunque,  per  l'equilibrio: 


4P  = 


40  . 300 
18 


quindi: 


r = - =41,66  chil. 


Quento  3.°  — Qual  è il  maggior  carico  che  potrà  essere  tirato  da  un 
cavallo  che  vada  al  passo  salendo  per  una  buona  strada  in  pietrame,  asciutta 
della  pendenza  del  2 per  °/0? 

Soluzione.  — In  questo  caso: 


p = rQ  + yO 

La  forza  di  trazione  d’un  cavallo,  che  vada  al  passo,  si  valuta,  per  media. 
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a 70  eh  il.  ; per  il  § 159,  per  i soliti  carri  da  trasporto  si  ha  f = » 'so;  per- 
tanto sarà: 

70  = VsoQ  4-  ìl tooQ  ~ VasO; 
donde:  U = 55  . 70  = 1750  chil. 

Un  cavallo  potrà  dunque  tirare  in  su  per  quella  strada  Ano  a 1780  chil., 
mentre  se  andasse  all  ingiu,  con  pochissima  forza,  potrebbe  trascinarsi  addietro 

A 

qualsiasi  carico,  essendo  in  tal  caso  f . Q = — Q. 

m • 

V.  Del  cimEo, 

§ 132. 

Il  cuneo  è per  lo  più  un  prisma  triangolare  AFCJ,  fig.  199,  che 
si  può  immaginare  composto  da  due  piani  inclinati  UDACJ  ed 
IIDlìFCJ  congiunti  insieme  alla  loro  base 
HDCJ.  L’azione  del  cuneo  è quindi  allatto 
somigliante  a quella  del 
piano  inclinalo  e la  si 
può  desumere  da  quella 
di  questo. 

Sia  il  triangolo  iso- 
scele ABC,  figura  200, 
una  sezione  retta  dei 
cuneo  disegnatovi  al- 
lato; si  chiamano: 

AB  il  dorso  o testa  del 
Fig-  «»•  1111  ,uu-  cuneo, 

AC  e BC  i fianchi  o lati,  e DC  l 'altezza  o lunghezza  del  cuneo. 

Quest’organo  meccanico,  tranne  che  per  esercitare  delle  pressioni, 
non  si  adopera  come  una  vera  macchina  ma  piuttosto  per  disgiun- 
gere le  parti  di  un  corpo  o per  separare  due  corpi  attaccati  in- 
sieme, spingendo  sempre  il  tagliente  del  cuneo  fra  l’una  e 1 altra 
delle  parti  da  staccare. 

La  potenza  agisce  sul  dorso  del  cuneo  e propriamente  di  solito 
nella  direzione  dell’ altezza  DC.  La  resistenza  che  oppongono  gli 
oggetti  da  separare  o da  comprimere  e che  si  esercita  contro  i 
fianchi  del  cuneo,  si  può  considerare  come  la  forza  resistente  da 

superarsi.  . , 

Anche  qui,  come  per  il  piano  inclinato,  si  presentano  due  casi: 
le  dette  resistenze  possono  agire  in  direzione  perpendicolare  ai 
fianchi  del  cuneo,  e possono  invece  essere  dirette  orizzontalmente 
cioè  perpendicolarmente  all’altezza  del  cuneo. 

•v  § 133. 

Supponiamo  che  ai  punti  rn  ed  n,  fig.  201,  siano  applicate  due 
forze  Q,  normali  cioè  perpendicolari  ai  fianchi  del  cuneo,  le  quali 
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rappresentino  la  resistenza  dei  corpi  da  disgiungere  o da  compri- 
mere, e che  queste  due  forze  siano  tenute  in  equilibrio  dalla  po- 
tenza P applicata  in  D nella  direzione  DC.  Le  tre  forze  nominate 
si  ponno  sempre  fingere  applicate  al 
punto  o dove  si  intersecano  le  rispettive 
direzioni,  per  lo  che,  riesce  per  sè  evi- 
dente che , onde  vi  sia  1’  equilibrio , la 
forza  P dovrà  essere  eguale  e contraria 
alla  risultante  delle  due  forze  Q (§  36). 

Rappresentino  ora  le  due  rette  eguali 
om,  ed  on  le  due  forze  Q;  compiuto  il 
parallelogrammo  olmn  è chiaro  che  la  sua 
diagonale  ol  dovrà  rappresentare  la  forza 
P\  si  avrà  quindi  la  proporzione:  fì*.  ioi. 

P : Q = ol  : om. 

Ma  i due  triangoli  olm  ed  oln  sono  entrambi  simili  al  triangolo  ABC, 
perchè  i lati  di  ciascuno  dei  primi  due  sono  rispettivamente  per- 
pendicolari a quelli  del  terzo  e comprendono  quindi  angoli  rispet- 
tivamente eguali;  si  avrà  dunque: 

ol  : om  — AB  : AC. 


r\ 


Dalle  due  proporzioni  precedenti,  consegue 
Pz  Q = AB  : AC. 


quindi  : 


l’altra: 


oppure: 


Quando  dunque  la  forza  Q o le  resistenze  operino  perpendico- 
larmente ai  fianchi  del  cuneo  la  potenza  sta  alla  resistenza  come 
la  larghezza  del  dorso  stà  alla  lunghezza  del  fianco  del  cuneo. 


§ 134. 

Le  resistenze  o forze  Q'  agiscano  adesso  sui  punti  m ed  n , 
lìg.  202,  in  direzione  perpendicolare  all’altezza  DC. 

Nel  § precedente  si  è veduto  quale  sia  la  forza  P necessaria  a 
tenere  in  equilibrio  due  forze  Q dirette  perpendicolarmente  ai  lati 
del  cuneo.  Si  potrebbe  dire  invece  che  su  ciascun  fianco  del  cuneo 
dovrà  agire  in  direzione  normale,  e quindi  secondo  mo,  una  forza 
AC 

Q — • P,  perchè  si  stabilisca  l’equilibrio  tra  queste  due  e la 

forza  P diretta  secondo  DC. 

Huber,  Elementi  ili  Meccanica.  H 
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Allora  si  vedrà  tosto  che  una  forza  (y  diretta  secondo  mi  e de- 
stinata a far  equilibrio  a P,  dovrà  essere  minore  di  0.  Giacché , 

AC 

scomponendo  la  forza  Q = P in  due  componenti  ortogonali 

(y  e p,  delle  quali  la  Q'  sia  diretta  secondo  mi  cioè  orizzontalmente, 
'nel  caso  della  figura,  e la  p secondo  mp 
cioè  verticalmente  e verso  1’  alto , è chiaro 
che,  essendo  la  forza  Q del  § precedente 
rappresentata  dell'ipotenusa  mo  e quindi  la 
forza  Q'  dal  cateto  mi,  sarà  Q ' minore 
di  Q. 

Alla  stessa  conclusione  si  arriva  partendo 
dal  semplice  riflesso  che,  siccome  la  compo- 
nente verticale  p agisce  in  direzione  opposta 
alla  forza  P,  così  questa  ne  viene  indebolita 
e non  è quindi  più  in  grado  di  superare  una 

A C 

resistenza  orizzontale  eguale  a Q = jg  P. 
Ora  essendo  rappresentate  Q da  mo  e (y 

da  mi  si  avrà  : 


Q : Q'  = mo  : mi. 


Ma  il  triangolo  mol  è simile  ad  A DC  per  cui  il  rapporto  di  mo 
ad  mi  sarà  eguale  a quello  di  AC  a DC,  quindi  si  potrà  anche 
dire: 


0 : 0'  = AC  : DC. 

Ma  dal  § precedente  si  ebbe: 

Ponendo  in  luogo  di  Q il  suo  valore  (J—  Q'  -j^’isulta  la  potenza: 

p n i AC  AB^ q,  AB ' 

v DC'  AC~~V  DC' 


ovvero  si  ha  la  proporzione: 

P : Q'  — AB  : DC. 

Pertanto  nel  caso  che  le  resistenze  si  esercitino  in  direzione  per- 
pendicolare all’altezza  del  cuneo:  la  potenza  stà  alla  resistenza 
come  la  testa  del  cuneo  stà  alla  sua  altezza. 


§ 135. 


Le  relazioni  tra  le  forze  operanti  sul  cuneo  si  ponno  anche  de- 
durre immediatamente  dal  § 111. 
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Difatti  supposto  che  il  cuneo,  fig.  203,  s’addentri  nel  corpo  di 
tutta  la  sua  altezza  DC,  la  potenza  P avrà  operato  lungo  uno  spa- 
zio eguale  a DC,  mentre  le  due  resistenze  Q saranno  state  supe- 
rale ciascuna  lungo  uno  spazio  eguale  ad  AD;  effetto  che  equivale 
a quello  di  vincere  una  sola  resistenza  Q per  uno  spazio  eguale 
a tutta  la  larghezza  del  dorso  del  cuneo. 

Quindi  la  resistenza  che  si  esercita  con- 
tro i fianchi  del  cuneo  in  direzione  per- 
pendicolare ad  essi  dovrà  essere  eguale 
a tante  volte  la  potenza,  quante  volte  la 
larghezza  della  testa  è contenuta  nella  lun- 
ghezza d’un  suo  lato,  dunque: 

Q — — p- 

y AB  ’ r’ 


ovvero  : 


Fig.  *03. 


Mentre  però  una  resistenza  che  agisce  in  m in  direzione  nor- 
male ad  AC  vien  trasportata  da  m in  s,  se  fosse  invece  diretta 
orizzontalmente,  verrebbe  superata  lungo  il  tratto  che  vi  è da  m 
ad  r,  essendo  rs  parallela  ad  AC  epperò  perpendicolare  ad  sm. 

Dunque,  ancora  secondo  il  § 111,  la  resistenza  orizzontale  Q'  starà 
a quella  normale  Q come  sm  sta  ad  rm. 

Ma  si  ha  pure: 

sm  : rm  = AC  : DC; 


quindi: 

Q : Q’  = AC  : DC. 
Di  qui  si  ha  nuovamente: 

0=^.0'; 

e sostituendo: 

P=  À—  Q> 

DC 


§ 136. 

Il  cuneo  viene  adoperato  ora  come  mezzo  di  pressione,  ora  nei  can- 
tieri come  macchina  da  sollevare,  ora  per  spaccare  legna,  pietre, 
ecc.,  ed  ora  infine  come  strumento  da  taglio  e da  punta,  p.  e.,  nei 
coltelli,  nelle  accette,  nei  chiodi;  in  tutte  queste  applicazioni  im- 
porta di  tener  conto  dell’ attrito.  Questo  è sempre  fortissimo  nei 
consueti  usi  del  cuneo,  e fa  salire  il  valore  poc’  anzi  assegnato  per 
la  potenza  almeno  al  triplo  nei  casi  più  favorevoli.  « 

Appunto  per  la  grandezza  della  resistenza  d’attrito  il  cuneo  viene 
adoperato  frequentissimamente  a tener  ferme  le  parti  di  una  mac- 


/ 
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china:  tale  è difatti  l’uso  dei  cunei  propriamente  detti,  dei  chiodi, 
ecc.;  giacché,  se  non  vi  fosse  la  resistenza  d’attrito,  il  cuneo  anche 
cacciato  tra  le  parti  che  deve  separare,  al  cessare  dell’azione  della 
potenza,  ritornerebbe  tosto  indietro. 

Quando  dunque  si  voglia  servirsi  utilmente  del  cuneo  come  di 
una  vera  macchina,  p.  e.,  nel  torchio  a cimeo  (vedi  sotto),  si  cerca 
di  indebolire  l’attrito,  il  che  si  ottiene  cambiando  per  mezzo  di  rulli 
o di  carrucole  l’attrito  di  strisciamento  in  attrito  di  rotazione. 

Da  quanto  precede  consegue  che  l’effetto  di  un  cuneo  sarà  tanto 
maggiore  quanto  piq  esso  sarà  aguzzo,  vale  a dire,  quanto  minore 
sarà  1’  angolo  compreso  tra  i suoi  lati.  Diminuendo  quest'  angolo 
diminuisce  però  anche  la  robustezza  del  cuneo  considerato  come 
strumento.  Perciò  il  detto  angolo  si  suol  tenere  a circa  30°  nei 
cunei  destinati  a spaccar  legna  da  50°  a 00°  per  il  ferro,  e da  80° 
a 90°  per  l’ottone. 

■teerelxl» 

Quelito  t.#  — Quant’è  la  resistenza  che  può  essere  superata  da  una  forza 
di  180  chil. , mediante  un  cuneo  la  cui  testa  abbia  la  larghezza  di  4 centi- 
metri  ed  i cui  lati  siano  lunghi  lo  centimetri,  non  tenendo  calcolo  dell’attrito? 

Soluzione.  — Per  il  § 133  la  potenza  sta  alla  resistenza  come  la  testa  del 
cuneo  sta  al  sno  lato;  dunque: 

180  : Q = 4 : 13; 

Sara  quindi:  0 = j — = 673  chil. 

la  resistenza  cercata  contro  ciascun  fianco  del  cuneo. 

Quelito  2.°  — Quali  rapporti  dovranno  esistere  tra  le  dimensioni  di  un  cuneo 
perchè  — prescindendo  dell’attrito  — esso  possa  adoperarsi  a superare  con 
una  forza  di  120  chil.,  una  resistenza  di  1000  chil.? 

Soluzione.  — l.°  Caso.  La  resistenza  si  eserciti  in  direzione  normale  ai  lati 
del  cuneo;  allora: 

Il  dorso  itarà  al  lato  = P : Q; 
dunque:  il  dorso  starà  al  lato  = 120  : 1000 

= 12  : 100 

= 6 : 30 

= 1 : 8 V* ecc- 

2."  Caio.  La  resistenza  si  eserciti  orizzontalmente  cioè  in  direzione  perpen- 
dicolare all’altezza  del  cuneo;  allora: 

Il  dorso  sfarà  afl’altezza  — P : Q: 

ossia:  il  dorso  sfarò  all’altezza  = 120  : 1000  = 62  : 100  = 1 : 8 */j,  ecc. 

VI.  Della  vite. 

§137. 

Allorché  un  punto  a,  fig.  204,  si  muove  sopra  una  superficie  ci- 
lindrica, in  modo  di  percorrerla  salendo  sempre  colla  stessa  pen- 
denza cioè  in  modo  che  la  direzione  del  suo  moto  sia  sempre  egual- 
mente inclinata  all’orizzonte,  quel  punto  descrive  una  linea  conti- 
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lina  a doppia  curvatura  abcdefghik , che  si 

rate  cilindrica. 

Fingiamo  ora  che  a seconda  di  detta  spi- 
rale sia  avvolto  sul  cilindro  un  corpo  prismatico 
flessibile  per  modo  da  tener  sempre  a contatto 
una  stessa  faccia  laterale  del  prisma:  il  risalto 
cosi  formato  prende  il  nome  ili  pane  della  vite. 

Ciascun  giro  di  questo  si  chiama  una  spira  o 
giro  c tutto  l'insieme  prende  il  nome  di  vite. 

La  vite  ordinariamente  si  muove  in  una  ca-» 
vita  di  forma  corrispondente  che  si  denomina 
madrevite  o chiocciola. 

Secondo  poi  che  il  prisma  attorcigliato  sul 
cilindro  è triangolare  od  è quadrangolare  la  vite 
è a pane  acuto  o triangolare  ed  a pane  piatto  o 
quadrangolare.  Le  viti  a pane  tondo  sono  rare 
e sono  quelle  dove  il  corpo  applicato  al  cilin- 
dro a seconda  dell’elica  è un  mezzo  cilindro. 

Secondo  la  direzione  della  spirale  le  viti  si 
distinguono  in  destre  e sinistre,  e secondo  il  numero  delle  spire 
partendo  dalla  base  del  cilindro  si  dicono  viti  semplici,  doppie , triple, 
ecc.,  oppure  ad  una  spira,  a due  spire,  a tre  spire,  ecc. 

La  distanza  tra  due  spire  misurala  parallelamente  all’  asse  del 
cilindro,  ovvero  l’altezza  di  cui,  dopo  un  giro,  si  troverà  innalzato 
il  punto  a,  si  denomina  passo  della  vile. 

Nella  fig.  204,  come  pure  nella  vite  a pane  triangolare,  fig.  205, 
e in  quella  a pane  quadrangolare,  fig.  206,  ai  ed  xy  rappresentano 
sempre  il  passo  della  vile. 


chiama  elica  o spi- 

I y 


Fig.  *Oi. 


I 


§138. 


Dalla  descrizione  della  vite  esposta  nel  § precedente  consegue 
tosto  che  ogni  singola  spira  costituisce  un  piano  inclinato  la  cui 
lunghezza  è la  lunghezza  ahc...i,  la  cui 
altezza  è eguale  al  passo  ai  della  vite 
e la  cui  base  è eguale  alla  circonfe- 
renza del  cilindro.  — Difatti  immagi- 
niamo tolto  dalia  fig.  204,  un  solo  giro 
di  spirale  e supponiamolo  disteso  in 
un  piano;  avremo  il  triangolo  rettan- 
golo ABC,  fig.  207,  dove  AB  sarà 
eguale  alla  circonferenza  d’una  sezione 
retta  del  cilindro,  e BC  sarà  eguale 
al  passo  della  vite. 

Ammettiamo  che  la  madrevite  sia  tenuta  ferma  e che  sulla  vite 
agisca  una  resistenza  nella  direzione  del  suo  asse  come  indica  la 


Fig.  «li 


Fig.  SUE. 
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fig.  208,  o come  avviene  nel  torchio  a vite,  fig.  209:  è chiaro  che 

rotando  il  maschio  della  vite  ad  ogni 
giro  ch’esso  farà  la  resistenza  sarà  su- 
perata lungo  uno  spazio  eguale  al  passo 
della  vite  — vale  a dire  o chp  il  carico 
sarà  sollevato  ad  un’altezza  eguale  al 
detto  passo  o che  qualche  cosa  di  resi- 
stente sarà  compresso  di  tanto. 


Fig.  W7. 


Fig  SOS. 


Ora  siccome  si  ritiene  sempre 
che  la  forza  che  produce  la  ro- 
tazione agisca  narallelamente  alla 
circonferenza  della  base  del  ci- 
lindro , cosi  varrà  anche  per 
la  vite  la  regola  stabilita  per  il 
piano  inclinato  quando  la  potenza 
operi  in  direzione  parallela  alla 
base. 

Ciò  posto  esprimendo  con  r il 
raggio  medio  ossia  la  distanza  tra  il 
mezzo  del  pane  e l’asse  della  vite,  e 

Juindi  con  2tt r la  periferia  media 
ella  vite  (o  la  base  del  piano  in- 
clinato) e con  h il  passo,  avremo  : 
P : Q = h : ì-r. 

La  potenza  slà  dunque  alla  resi- 
stenza come  il  passo  della  vite  sta  alla  circòn  f crema  della  base  del  cilindro. 
Ordinariamente  la  potenza  non  agisce  direttamente  sul  cilindro, 
ma  sopra  una  leva  AB  parallela  alla  base. 
— Sia  AC  = B la  lunghezza  di  un  braccio 
della  leva,  compresa  tra  l’asse  del  cilindro 
ed  il  punto  d’ applicazione  della  potenza , 
basterà  nella  proporzione  precedente  porre 
B in  luogo  di  r,  con  che  si  avrà  in  tal 
caso: 

P : Q = h : 2*7?; 

donde: 

f=èi  o^o  = tjrP- 

Si  vede  da  ciò  che  il  guadagno  di  forza 
che  si  ha  mediante  una  vite  è espresso  dal 
numero  delle  volte  che  il  passo  della  mede- 
sima è contenuto  nella  circonferenza  descritta 
dal  punto  d'applicazione  della  potenza. 

Ciò  deriva  pure  immediatamente  dal 
§ 111;  imperocché,  come  si  è già  fatto  notare,  ad  ogni  giro  della 
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site  il  carico  Terrà  trasportato  di  una  quantità  eguale  al  passo  di 
questa,  mentre  la  potenza  dovrà  percorrere  tutta  la  circonferenza  de- 
scritta dal  suo  punto  d’applicazione  A. 

§ 139. 

Anche  nel  caso  che  la  vile  sia  immobile,  e che  sia  mobile  in- 
vece la  madrevite , come  nel  torchio  dei  legatori  di  libri,  fig.  210, 
varrà  come  è facile  ad  intendersi,  la  legge  esposta  nel  precedente  §. 

Si  dica  lo  stesso  per  il  caso  che  la 
vite  non  facesse  giraresul  proprio  asse 
mentre  la  chiocciola  non  facesse  che 
avanzarsi  nella  direzione  del  medesi- 
mo asse;  o reciprocamente  per  quello 
in  cui  la  vitenon  facesse  cbe  muoversi 
nel  senso  della  sua  lunghezza  e la  ma- 
drevite non  avesse  che  un  moto  ro- 
tatorio. 

Ed  ancora  istessamente  si  calco- 
lerebbe il  rapporto  tra  la  potenza  e 
la  resistenza  per  una  vite  a più 
spire;  giacché  in  tutti  i casi  indicati  ad  ogni'  giro  della  vite  la  resi- 
stenza che  questa  è destinata  a vincere  verrà  superata  lungo  uno 
spazio  eguale  al  passo  della  vite  medesima. 

§ HO. 

Dietro  il  $138  si  può  facilmente  calcolare  la  lunghezza  di  una  sin- 
gola spira.  Difatti  essendo  la  spira  — come  si  è già  detto  — l’ipote- 
nusa  di  un  triangolo  rettangolo  i cui  cateti  sono  l’uno  la  circon- 
ferenza della  testa  della  vite,  e quindi  = 2-r,  e l’ altro  il  passo 
h della  medesima,  fig.  211,  si  avrà  la 
lunghezza  AC  — l di  una  spira: 

P = 2W  4-  A9; 

quindi  : 

l = V ìttV  + A9. 

Si  vede  pure  facilmente  che  tagliando  fuori  da  un  foglio  di  carta  un 
triangolo  a rettangolo  ABC  tale  che  AB  sia  eguale  alla  circonferenza 
del  cilindro  2~r  e che  BC sia  eguale  al  passo  A,  e poi  applicando  que- 
sto triangolo  di  carta  contro  la  superficie  di  un  cilindro  di  raggio  r 
per  modo  che  il  punto  B venga  a sovrapporsi  al  punto  A e che  C 
si  trovi  direttamente  al  di  sopra  di  A non  si  avrà  che  a seguire  con 
una  matita  il  lato  AC  per  disegnare  sulla  superfìcie  del  cilindro  la 
spirale  ab t,  fig.  204,  e poter  quindi  costruire  la  vite. 

§ 141. 

La  vite  si  trova  applicata  ad  usi  svariatissimi  ; serve  a sollevare 
dei  carichi  nel  tornio  a vite,  ad  esercitare  delle  pressioni  — nei 
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torchi  per  la  carta,  per  il  vino,  per  l 'olio  — come  mezzo  di  collegare 
o di  tener  saldi  dogli  oggetti  (viti  di  legno,  viti  di  pressione,  viti  di 
giunzione,  spine);  come  mezzo  di  misura  e di  divisione  di  una  lunghezza 
in  parti  assai  minute  nella  vite  micrometrica  ; — quindi  anche  come 
organo  motore  nei  tornii,  nelle  macchine  perforatrici,  ecc.,  dove  allo 
scalpello  oltre  al  moto  rotatorio  viene  impresso  mediante  una  vite 
un  moto  progressivo  commisurato  allo  scopo;  e da  ultimo  troviamo 
adoperata  la  vite  come  importantissimo  organo  motore  nelle  cosi 
dette  viti  di  Archimede,  nelle  navi  ad  elice  e nelle  viti  perpetue.  Ma 
di  queste  ultime  si  tratterà  più  innanzi. 

L impiego  della  vite  micrometrica  si  fonda  sulla  legge  che  ad 
ogni  giro  della  vite,  questa  o la  madrevite  progredisce  di  un 
tratto  eguale  al  suo  passo.  Ora  si  costruiscono  delle  viti  microme- 
triche ctie  contengono  100  e più  spire  nella  lunghezza  di  un  cen- 
timetro; si  vede  da  ciò  di  quale  estrema  piccolezza  siano  i movi- 
menti che  si  possono  produrre  con  tali  sorta  di  viti , tanto  più 
se  invece  di  un  giro  intero  non  si  fa  far  loro  che  una  metà,  una 
quarta  parte,  od  anche  soltanto  una  centesima  parte  di  un  giro, 
parti  di  giro  che  si  ponno  determinare  con  tutta  facilità  coll’aiuto 
di  un  disco  applicato  alla  testa  della  vite  e che  ha  la  circonferenza 
divisa  in  parti  eguali. 

Nei  piroscafi  ad  elice,  fina  motrice  a vapore  per  mezzo  di  op- 
portuni organi  trasmettitori  fa  girare  rapidamente  sott’  acqua  un 
cilindro  munito  di  un  giro  d'elice  il  quale  si  trova  sotto  la  nave 
dalla  parte  della  poppa,  cioè  all’estremità  della  nave  opposta  al 
bompresso.  Cosi  mentre  il  cilindro  non  fa  che  girare  sopra  il  suo 
asse,  F elica  agisce  come  per  addentrarsi  nell’acqua  spingendo  in- 
nanzi la  nave.  L’elica  si  compone  o di  una  sola 
A spira  a superficie  continua,  ovvero  di  alcuni  seg- 

[|n  menti  di  spira  staccati  od  ale  che  sono  disposti 

a seconda  della  spirale. 

Le  fig.  212,  213,  214  e 215  rappresentano  le 
fy  forme  delle  eliche  e la  loro  disposizione,  e pro- 

priamente la  fig.  212  ne  indica  la  forma  primitiva 
r,g  ***■  e le  fig.  213  e 214  le  recenti  modificazioni. 

I vantaggi  dei  piroscafi  ad  elice  o dei  cosi  detti  propulsori  ad 


Fig.  >13.  Fig.  su. 


Digitized  by  Google 


217 

elica  sono  : maggior  facilità  (li  volgere  la  nave;  di  poterla  tenere 
più  larga  di  un  piroscafo  a pale  od  a ruota;  maggior  leggerezza 
ili  costruzione;  di  permettere  di  valersi  anche  delle  vele,  e sopra 
tutto  che  i bastimenti  ad  elice  sono  più 
proprii  alla  marina  da  guerra  perchè  l’elica 
non  può  essere  cosi  facilmente  guastata 
come  le  ruote  a pale  (*). 

11  principio  della  vite  è pure  applicato, 
come  s'é  accennato  in  principio,  nelle  cosi 
dette  armi  a canna  rigata,  nelle  carabine 
miniò,  ecc.;  dove  nella  parete  interna  della 
canna  è intagliata  una  scanalatura  elicoidale, 
che  il  proiettile  è costretto  di  seguire  nel 
suo  moto.  In  causa  del  moto  rotatorio  in- 
torno ad  un  asse  orizzontale  che  gli  è im- 
presso per  tal  maniera  e che  il  proiettile 
conserva,  anche  uscito  dalla  canna,  il  colpo 
è più  sicuro;  aggiungiamo  anche  che,  restando  cosi  per  maggior 
tempo  il  proiettile  entro  la  canna,  come  s’  è notato  più  indietro , 
esso  è esposto  per  maggior  tempo  all’  azione  della  forza  motrice 
e ne  riceve  quindi  una  maggior  quantità  di  forza  viva. 

§ 142. 

Però  nelle  applicazioni  della  vite  i risultati  teorici  ottenuti  al 
§138  vanno  modificati,  più  che  per  qualunque  altro  organo  mec- 
canico, in  causa  dell’altrito  che  in  questo  caso  è fortissimo. 

Che  l’attrito  tra  la  vite  e la  chiocciola  possa  spesso  superare  la 
pressione  del  carico  da  sollevarsi,  possiamo  di  leggieri  argomen- 
tarlo da  ciò,  che  quando  la  vite  sostenga  una  pressione  o sopporti 
nn  carico,  non  è facile  che  per  effetto  di  questa  pressione  o di  que- 
sto carico  essa  prenda  à girare  ritornando  indietro  sebbene  la  po- 
tenza abbia  cessato  di  agire.  Ed  appunto  su  ciò  che  si  fonda  l’uso 
delle  viti  che  servono  a collegare  od  a tener  fermi  dei  pezzi:  e di- 
fatti se  l’attrito  non  fosse  assai  gagliardo  mancherebbe  il  loro  effetto. 

Per  assegnare  la  grandezza  della  potenza  da  applicarsi  ad  una 
vite  tenendo  calcolo  dell’  attrito , cominciamo  dal  considerare  una 
vite  a pane  quadrangolare.  Sopra  un  piano  inclinato,  e come  tale 
va  considerato  il  pane  della  vite,  nel  caso  che  la  potenza  sia  di- 
retta parallelamente  alla  base,  sono  due  le  pressioni  che  si  eser- 
cì La  scoperta  dei  piroscafi  ad  elice  appartiene  ad  un  Tedesco.  L'intendente 
Gius.  Ressel  della  marina  austriaca  riportò  nel  1827  la  prima  patente.  Vera- 
mente quest’onore  gli  è contrastato  da  altre  nazioni  e dai  francesi  vien  attri- 
buito al  loro  compatriota  Ferdinando  Sauvage.  Pure  la  sua  patente  non  data  che 
dal  1832.  Può  darsi  che  simili  congegni  fossero  già  stati  immaginati  anzi  pare 
che  siano  anche  stati  costrutti  dagli  Inglesi  Hullj  e Paucton  fin  dal  1737  e 
1708  ma  senza  condurre  a verun  risultato  pratico. 
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il  carico  Q vi  esercita  già  per  sé 
f giusta  il  § 131,  della  grandezza 

= -j-  O-  Un’  altra  pressione  vi  è 

pure  esercitata  da  una  componente 
della  potenza  P1  parallela  alla  base, 

la  cui  grandezza  è = P1,  come 

si  ottiene  tosto  scomponendo  la  for- 
za /‘'nel  modo  indicato  dallafìg.  216. 

La  pressione  totale  sostenuta  dal 
piano  inclinato  o dalla  superficie 

dell’elica  è dunque  = Q + -j  P'  e per  conseguenza  la  gran- 
dezza dell’  attrito , indicando  al  solito  con  f il  coefficiente  di  at- 
trito è: 


518 

citano  contro  il  piano.  Difatti 
una  pressione  e propriamente 


Fig  210. 


= /-(4o  + » 

Sommando  questa  resistenza  colla  componente  ~j  Q del  carico 

Q che  tende  a far  discendere  la  vite,  si  avrà  il  complesso  dell»* 
resistenze  che  si  oppongono  all’azione  della  forza  cne  tende  a 
farla  salire: 


h 

l 


Ma  per  la  scomposizione  indicata  dalla  fig.  216  la  componente 
della  potenza  che  tira  in  su  la  vite  è = ■—  /*';  sarà  dunque  per 
l'equilibrio: 


4 F = 4 0 + f (4  Q + T /v)’ 


da  cui  si  ha: 


quindi  : 


= (r=~rrO  • <?• 


Nel  caso  della  vite  ponendo  2;:r  in  luogo  di  b,  dove  r rappre- 
senta il  suo  raggio  medio,  si  ottiene: 


pr ( h i . r . Tt  . f\ 

“V2  • r . r — I,  . f)  • 


4 
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Qualora  però  la  potenza  P non  sia  applicata  immediatamente  al 
cilindro  della  vite,  ma  agisca  sopra  un  braccio  di  leva  B,  questa 
forza,  come  s’è  già  detto,  potrà  essere  tante  volte  minore  di  F quante 
volte  r è contenuto  nel  braccio  B\  altrimenti  P si  dovrà  valutare 

ad  -g-  F,  e cosi  la  grandezza  della  forza  motrice  necessaria  a su- 


perare un  carico  Q sarà: 

_ r.(*  + 2.g./‘.r) 
R . (ì  . r.  . r — f . li) 


Q- 


Chiamando  F'  la  forza  che  bisognerebbe  impiegare  per  tenere 
in  equilibrio  il  carico  Q,  cioè  per  impedire  che  la  vite  avesse  a 
dare  indietro  per  effetto  di  questo  carico,  dovrebbe  essere: 


perchè  in  tal  caso  dalla  forza  motrice  ~ Q bisogna  sottrarre  l’at- 
trito dovuto  al  carico  Q. 

In  questo  caso  sarebbe  dunque: 


prr  — !ì Ll 

b + f. 


Q 


h — izfr 


2 r.r  + f . h 
e se  la  forza  agisse  sopra  un  braccio  di  leva  B: 


0; 


P" 


r • (*  — ì-fr) 
B (2:ir  -t-  f . h) 


■ Q. 


Poniamo  che  fosse  h = 2 r.rf,  sarebbe  F’  = 0,  cioè  basterebbe 
Pattrito  a produrre  l’equilibrio.  Se  h sarà  maggiore  di  infr  si  dovrà 
adoperare  una  forza  per  ottenere  l’ equilibrio , altrimenti  la  vite 
darà  indietro  obbedenuo  alla  trazione  del  carico. 

Per  le  viti  di  metallo  il  coefficiente  d’attrito  sul  principio  del 
moto  si  può  prendere  ad  f — 0,12.  In  tal  caso  l’espressione  di 
P presenta  il  minimo  valore , cioè  la  vite  fornisce  il  maggior  ef- 
fetto utile,  auando  h sia  assai  prossimo. a 2-r  ovvero  quando  l’in- 
clinazione dell’  elica  all’  orizzonte  sia  di  circa  45°  e precisamente 
di  41°  25  ’/s-  Quando  l’inclinazione  sia  maggiore  o minore  di  questa, 
l’attrito  è più  considerevole  e può,  come  s’è  già  notato,  diventare  ab- 
bastanza grande  da  richiedere  per  essere  superato  un  impiego  di 
forza  maggiore  di  quello  che  sarebbe  necessario  per  sollevare  il 
carico. 

Per  le  ordinarie  dimensioni  delle  viti  la  forza  motrice  occorrente 
si  valuta  dal  doppio  al  triplo  della  potenza  che  si  dovrebbe  ap- 
plicarvi, mancando  l’attrito.  Quando  però  la  vite  invece  di  girare 
e progredire  insieme,  come  abbiamo  supposto,  non  faccia  che  girare 
sul  proprio  asse  e sia  la  madrevite  che  riceva  il  moto  di  traslazione, 
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allora  all’aUrito  di  cui  si  è tenuto  conto  qui  sopra  bisogna  aggiun- 
gere quello  che  ha  luogo  contro  le  guide  che  dirigono  il  moto 
della  chiocciola.  In  tal  caso  la  forza  motrice  occorrente  sarà  dunque 
ancora  più  grande.  Nelle  viti  a spire  triangolari  l’ attrito  è poi  al- 
quanto maggiore  che  in  quelle  a spire  piatte,  e perciò  le  prime 

richiedono  maggior  forza  motrice. 

Si  calcola  il  diametro  interno  da  darsi  al  maschio  delia  vite,  se- 
condo la  teoria  della  resistenza  assoluta  positiva  e negativa,  in  base 
alla  pressione  od  alla  trazione  che  dovrà  sostenere  e lo  si  tiene 
circa  il  doppio  della  misura  corrispondente  alla  sicurezza  a mo- 
tivo del  moto  rotatorio  che  dovrà  ricevere. 

Il  passo  h si  suol  tenere  tra  */„  a */T  d nelle  viti  di  ferro  ad 
un  sol  giro  di  spira  piatta,  e la  larghezza  b del  pane,  che  deve 

essere  eguale  a metà  dell’  altezza  della  spira  epperò  ad  *1.  h,  tra 

7s  ed  Vi  di  d. 

Nelle  viti  a molte  spire  la  grossezza  del  pane  è la  stessa,  ma  il 
passo  deve  essere  tante  volte  maggiore  quante  sono  le  spire. 


Esercizi. 


Quelito  1 “ — Quanta  forza  si  dovrà  impiegare  per  esercitare  una  pressione 
di  1000  chil.  con  una  vile  di  metallo  di  cui  il  passo  sia  di  3 centimetri,  il 
raggio  medio  di  6 centimetri,  e dove  la  forza  agisca  sopra  un  braccio  di  leva 
lungo  60  centimetri. 

Soluzione.  — Ritenuto  il  coefficiente  d’attrito  a 0,12  si  ha: 

„ _ 6(3  + 2 . 3,14  . 6 . 0,12) 


60  (2  . 3,14  .6  — 3 

ossia: 

P = 20,1  chil. 

Non  calcolando  l'attrito,  sarebbe: 

h _ 3 


P = 


H 


Q = 


2 . 3,14  . 60 


0j2) 


1000  = 7,96  chil. 


20,1 


Quindi  in  causa  dell'  attrito  la  forza  domandata  dovrà  essere  7.96’  Ci0è 

circa  2 volte  o Va  maggiore  di  quella  che  abbisognerebbe  se  mancasse 
ì'  attrito. 

Preso  il  coefficiente  d' attrito  a 0,2 , che  è quello  che  corrisponde  alle  viti 
di  legno,  si  ottiene: 

p - 1%  +J. T-  S : '«  - “•*  *»“• 

e quindi  più  di  tre  volte  e mezza  la  forza  che  sarebbe  necessaria  senza  l’at- 
trito. 

Qt tesilo  2.°  — Si  vuol  costruire  un  torchio  a vite,  mediante  il  quale  si  possa 
esercitare  una  pressione  di  4000  chil.  coll'  impiego  di  due  forze  ciascuna  da 
15  chil.;  quali  saranno  le  dimensioni  da  darsi  alta  vite? 

Soluiione.  — Per  i §§  96  e 96,  il  modulo  di  sicurezza  contro  la  rottura  per 
trazione  o per  pressione  si  può  assumere  a 1000  chil.,  per  il  ferro  di  ottima 
qualità. 
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Quindi  il  carico  che  vi  si  potrà  applicare  sarà  : Q = 1000,  pertanto: 

4000  = . 1000; 

e di  qui: 


a ~ V = *-2S  centime,ri- 


per  cui  come  s'è  detto  nell'ultimo  § il  diametro  interno  del  maschio  si  potrà 
tenere  di  4 centimetri.  F 

Prendendo  il  passo  h a a/g  d,  si  ha  h = — g—  = 1 centimetro;  la  lar- 
gheiza  e lo  spessore  del  pane  dovrà  dunque  essere  6 = '/3  a cioè  */a  centi- 
metro  e quindi  il  diametro  della  vite  ^ 


-jj — = 4 *Iì  centrimetri. 
Introducendo  questi  numeri  nella  forinola  P = — (h  + ì . r . f . >) 

r ' (2  . jr  . r — A . f) 
4,5 


Q. 

~rK"  • " 

si  ottiene  prendendo  ancora  f = 0,12  e avvertendo  che  r = _ = 2,55 
centimetri  : 


quindi: 

cioè: 


, 1S  2,23  (1  + 2 . 3.14  . 2.25  . 0,12) 
R (2  . 3,14  . 2,25  - 0,12) 


. 4000; 


,,  _ 2,25  (1  + 2 ■ 3,14  . 2,23  , 0,12) 
30  (2  . 3,14  . 2,25  — 0,12) 


4000, 


fl  = 57,7  centimetri. 

Ciascuna  delle  due  forze  dovrà  quindi  agire  sopra  un  braccio  di  leva  di 
centimetri  *”,7 , per  cui  con  questo  torchio  due  uomini  potranno  esercitare 
comodamente  la  richiesta  pressione  di  4000  chil. 

Riducendo  a metà  la  lunghezza  del  braccio  un  uomo  solo  colla  stessa  vite 
eserciterebbe  una  pressione  di  1000  chil. 
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PARTE  IX 


DELL’IMPIEGO  E DELLE  COMBINAZIONI 
DEGLI  ORGANI  MECCANICI  NELLE  MACCHINE  COMPOSTE. 


§ R3. 

Si  sodo  mostrati  nella  ultima  parte  i vantaggi  meccanici  che 
offre  per  sè  l’uso  di  ciascuna  delle  macchine  elementari,  jk 

Per  crescere  possibilmente  questi  vantaggi,  vale  a dire,  per  te- 
nere in  equilibrio  o per  movere  dei  carichi  considerevoli  per  mezzo 
di  forze  in  proporzione  assai  piccole,  o per  produrre  un  richiesto 
cambiamento  di  velocità,  si  combinano  insieme  in  diverse  macchine 
gli  organi  meccanici  sopra  descritti. 

Però  stà  sempre  la  legge  enunciata  nel  § 111.  L’originaria  forza  mo- 
trice deve  sempre  percorrere  uno  spazio  tanto  maggiore  (o  tanto  mi- 
nore) di  quanto  essa  è minore  (od  è maggiore)  della  resistenza  fi- 
nale da  superarsi;  vale  a dire,  senza  tener  calcolo  delle  inevitabili 
resistenze  passive,  si  ha  sempre: 

P . s = Q . s', 

cioè  : il  lavoro  sviluppato  dalla  forza  motrice  P deve  essere  eguale 
a quello  consumato  nel  vincere  la  resistenza  Q lungo  lo  spazio  St. 

A.  Dei  sistemi  di  leve. 

§144. 

Tra  le  combinazioni  di  organi  meccanici  i sistemi  di  leve  sono 
le  più  comunemente  adoperale. 
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Sia  p.  es.,  la  leva  a due  bracci  AB,  fig.  217,  col  fulcro  in  C, 
collegata  colla  leva  ad  un  braccio  DF  girevole  intorno  al  punto  F. 
In  E sia  applicato  un  un  carico  Q ed  in  A agisca  la  potenza  P. 


Hg.  SIS. 


Per  calcolare  l’elTetto  di  questa  combinazione  scriviamo  l’ equa- 
zione d’equilibrio  per  ciascuna  delle  leve  che  la  compongono. 

Fingendo  svincolate  le  due  leve,  vedi  fig.  218,  perchè  la  prima 
AB  sia  in  equilibrio  bisognerà  che  sul  punto  B operi  una  forza 
diretta  verso  il  basso.  Parimenti  sul  punto  D della  leva  DF  dovrà 
agire  una  forza  diretta  alFinsù  e tale  da  tenere  in  equilibrio  il  ca- 
rico Q. 

É peraltro  evidente  che  la  forza  che  tira  in  giù  il  punto  B e 
quella  che  tira  in  su  il  punto  D dovranno  essere  eguali,  giacché 
se  l’equilibrio  dovrà  stabilirsi  in  tutto  il  sistema,  dovrà  BD  tro- 
varsi in  perfetta  quiete  e quindi  le  forze  agenti  sui  punti  B e D 
dovranno  compensarsi. 

Chiamando  S ciascuna  di  queste  forze,  avremo  per  la  leva  zi  Z?; 
P . AC  = S . BC 


e per  la  leva  DF : 

S . DF  = Q . EF. 

Moltiplicando  tra  loro  i membri  corrispondenti  delle  due  equa- 
zioni, si  ottiene  l’altra: 

P . AC  . S . DF  = S . BC  . Q . EF; 
quindi,  dividendo  per  S ciascun  membro  : 

P . AC  . DF  = Q . BC  . EF, 


da  cui: 

P : Q = BC  . EF  : AC  . DF, 


e 


BC.  EF 
~ AC.  DF 


. Q. 


In  modo  analogo  si  può  calcolare  l’effetto  del  sistema  di  3 leve 
a due  bracci  rappresentato  dalla  Dg.  219. 

La  potenza  P agisca  sul  punto  A,  il  carico  Q sia  sospeso  al 
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punto  F c si  chiamino  F la  forza  che  tirerà  in  giù  il  punto  R ed 

R quella  che  tirerà  verso  l’alto  il  punto  D,  avremo  : 

1. °  Per  la  leva  AB: 

P . AC=  S . BC; 

2. °  Per  la  leva  BD: 

S . BE  = B . DE; 

3. °  Per  la  leva  DF: 

R . DII  = Q . FH. 
Moltiplicando  i membri 

corrispondenti  delle  treequa- 

zioni,  si  ottiene: 

P . AC  . S . BE  . R . DII  = S . BC  . R . DE  . Q . FU, 

quindi  dividendo  per  R e per  S da  una  parte  e dall’altra: 


P . AC  . BE  . Dff  = Q . BC  . DE  . FH; 


e perciò  : 


BC  . DE  . FH  „ 
AC  . BE  . DH  ' ” 


Si  vede  cosi  che  in  tutti  i consimili  sistemi  di  leve,  cioè  in  quelli 
dove  il  braccio  minore  od  il  braccio  della  resistenza  di  una  leva 
si  collega  col  braccio  maggiore  della  leva  seguente,  dovrà  sempre 
per  1’  equilibrio  essere  : 

Il  prodotto  della  potenza  e dei  bracci  maggiori  eguale  al  prodotto 
della  resistenza  e dei  bracci  minori. 

Ovvero  che: 

La  potenza  dovrà  stare  alla  resistenza  comejl  prodotto  dei  braca 
minori  sta  a quello  dei  bracci  maggiori. 

Od  anche  in  generale  che: 

Il  prodotto  della  potenza  per  i suc- 
cessivi bracci  di  leva  pr,esi  alternati- 
vamente F uno  sì  e r altro  no,  partendo 
da  quello  su  cui  agisce  la  potenza,  dece 
eguagliare  il  prodotto  della  resistenza 
per  i rimanenti  braca  di  leva,  cioè  per 
i bracci  presi  pure  alternativamente  f uno 
sì  e l'altro  no,  ma  a partire  da  quello 
a ati  è applicato  il  carico. 

In  seguito  a ciò , per  il  sistema  di 
leve,  fig.  200 , composto  dalla  leva  a 
due  bracci  AB,  e dalle  due  leve  ad  un 


braccio  DF  ed  //A',  si  avrà: 


quindi: 


P . AC  . DF  . HK  = Q . BC  . DE  . JK ; 
„ BC  . EF  . JK  n 
1 ~ AC  . DF  . HK  ’ y 
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Parimenti  per  il  sistema  rii  tre  leve  ad  un  braccio  rappresentato 
dalla  fig.  221,  si  avrà: 

P . AC  . DF  . HK  = 0 . PC  . EF  . JK, 

dunque  : 

„ PC  . EF  . JK  n 

~ AC  . DF  . HK  ‘ 

Conseguo  tosto  da  quanto 
si  è premesso  che  il  van- 
taggio meccanico  (rapporto 
tra  la  potenza  e la  resistenza) 
di  un  sistema  di  leve  e cosi 

Eure  di  qualunquealtracom- 
inazione  di  macchine  sem- 
plici — come  si  vedrà  anche 
più  avanti  — si  otterrà  in 

generale  moltiplicando  insieme  i vantaggi  meccanici  corrispondenti 
ai  singoli  organi  di  cui  si  compone  quella  macchina. 

Difatli  supponiamo  che  nell’ultimo  sistema  siano: 

PC  — 1 decimetro,  EF  — 2 decimetri,  JK  — 1 decimetro, 
ed  AC—  8 decimetri  DE—  12  » II K = 10  decimetri 

senza  tener  conto  degli  attriti,  sarà: 

p-$— f|-  |Q  • Q,  P = 'L 80  Q;  oppure  a = 480  P. 

Il  vantaggio  di  forza  sarà  dunque  di  480  volte  la  resistenza . 
poiché  una  forza  P vi  potrà  tener  in  equilibrio  un  carico  480  volte 
più  grande. 

Calcolando  separatamente  il  vantaggio  di  ciascuna  leva,  si  vedrà 
che  per  la  leva  AC  essendo  AC  = 8 decimetri  e PC  = 1 deci- 
metro il  vantaggio  è 8.  Similmente  per  la  leva  DF  il  vantaggio 
è espresso  da  ‘*/a  = 6,  e per  la  leva  HK  dal  numero  10. 

Moltiplicando  tra  loro  questi  vantaggi  separati , risulta  il  van- 
taggio meccanico  della  macchina*  intera  = 8 . 6 . 10  = 480. 

§ 145. 

Un  sistema  di  leva  che  melila  di  essere  preso  in  speciale  con  - 
siderazione è il  seguente:  ACP,  fig.  222,  è una  cosi  detta  leva  a 
ginocchio  composta  di  due  bracci  AC  e PC  congiunti  tra  loro  me- 
diante l’articolazione  C . B è un  fulcro  immobile.  Ora  se  una  forza 
P si  farà  agire  sul  punto  M nella  direzione  MD , ne  conseguirà 
una  pressione  sul  punto  C della  leva  AC  la  quale  si  eserciterà 
pure  contro  gli  oggetti  K disposti  sotto  l’estremo  A. 

Iìubbh,  Kltmenti  di  Meccanica  15 
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Siano  BD  perpendicolare  ad  AID  e HE  perpendicolare  ad  AC: 
la  condizione  d’equilibrio,  per  quanto  si  è premesso,  sarà  : 

P . BD  — Q . BE. 


B 


oppure  si  arra: 

P : 0 = BE  : Blì. 

Ora  di  mano  in  mano  che  AC  e BC  s’av- 
vicineranno a disporsi  in  linea  retta,  BE 
andrà  diminuendo  a poco  a poco  fino  a ri- 
dursi quasi  a zero. 

Allora  avremo: 

P : Q — (quasi)  0 : BD, 
cioè  P potrà  riuscire  trascurabile  a petto 
di  Q o reciprocamente  si  potrà  cosi  con 
qualsiasi  forza  P esercitare  sul  corpo  A’ 
una  pressione  relativamente  enorme. 

Questa  macchina  si  trova  applicata  nei 
torchi  da  bollare,  nei  torchi  da  coniare  mo- 
nete, nei  torchi  da  stampa,  ecc. 

Ouervazionc.  — Se  la  forza  P agisse 
nella  direzione  ab,  lìg.  223,  sull’ articola- 
zione  a del  ginocchio,  la  quistione  si  ri- 
durrebbe al  parallelogrammo  delle  forze. 
Diratti,  poniamo  che  ab  rappresenti  la  forza 
P;  costrutto  il  parallelogrammo  tubd,  ac 
ed  ad  esprimeranno  le  componenti  della 
forza  P e quindi  anco  le  pressioni  che  per 
effetto  di  questa  verranno  ad  esercitarsi 
tanto  in  d contro  il  corpo  da  comprimersi, 
quanto  sul  punto  fermo  k.  Si  vede  tosto 
che  anche  in  questa  maniera  si  può  eser- 
citare una  pressione  teoricamente  influita  : 
perché  quanto  più  sarà  ottuso  l'angolo  cad, 
cioè  quanto  più  il  ginocchio  tenderà  a rad- 
drizzarsi tanto  più  grandi  risulteranno  le 
pressioni  componenti  rappresentate  dalle 
rette  ac  ed  ad,  finché  ricsciranno  infinità- 
mente  grandi  quando  ac  ed  od  saranno  li 
li  per  trovarsi  in  linea  retta. 


Delle  mlancie. 


§ 146. 

Col  nome  di  bilancia  si  suole  indicare  particolarmente  una  mac- 
china che  si  adopera  a misurare  i pesi  uei  corpi.  Le  bilancio  si 

fiorino  peraltro  adoperare  anche  a misurare  le  grandezze  di  qua- 
unque  altra  forza;  perciò  qualunque  bilancia  si  può  considerare 
in  generale  come  un  dinamometro  (vedi  § 19). 
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Si  distinguono: 

1. °  La  bilancia  comune  od  a braccia  eguali, 

2. °  La  stadera  o bilancia  a braccia  diseguali, 

3. °  Isi  bilancia  ad  indice, 

4. °  La  bilancia  a ponte  od  a bastimento, 

5. °  E la  bilancia  a molla. 

Le  bilancio  comuni,  le  stadere  e le  bilancie  ad  indice  sono  sem- 

Elici  leve  e le  bilancie  a ponte  od  a bastimento  sono  sistemi  di  leve, 
e proprietà  di  queste  bilancie  si  fondano  dunque  interamente  sulle 
leggi  della  leva. 

Le  bilancie  a molla  all’incontro  si  compongono  di  una  molla  di 
acciaio  ed  il  loro  effetto  non  dipende  che  dall’  elasticità  della  molla. 

Discorreremo  insieme  alle  altre  anche  delle  proprietà  di  queste 
bilancie  sebbene  veramente  per  ora  non  trattiamo  che  dell’impiego 
e delle  combinazioni  degli  organi  meccanici. 

I.  Della  bilancia  comune  od  a braccia  eguali. 

§ 147. 

- La  bilancia  comune,  fìg.  224 , è una  leva  a braccia  eguali , con 
cui  non  si  può  quindi  ^equilibrare  la  pressione  di  un  carico  se  non 
adoperando  un  peso  eguale. 

In  una  bilancia  di  questa  specie  si 
distinguono: 
l.°  Il  giogo  Ali,  • 

2.°  Il  giudice  od  ago  CD, 

3.°  La  t ratina  o staffa  CF, 

4.°  Il  coltello  di  sospensione  C che 
consiste  in  un  prisma  triangolare,  e 
5.°  / due  piatti  o gusci  colle  rispet- 
tive funicelle  o catenelle,  ecc. 

Le  qualità  che  si  richiedono  in  una 
buona  bilancia  sono  Y esattezza  e la 
sensibilità  cioè  l’attitudine  a traboccare 
per  una  piccola  differenza  dei  pesi  posti 
nei  due  gusci. 

Una  bilancia  è esatta  se  il  giogo  si 
dispone  in  direzione  perfettamente  oriz- 
zontale, ed  il  giudice  si  dirige  vertical- 
mente o si  nasconde  nella  trutina  quando 
i due  piatti  contengano  pesi  eguali  ovvero  siano  entrambi  scarichi. 

Perchè  una  bilancia  soddisfi  a questa  condizione  è naturalmente 
necessaria  una  perfetta  eguaglianza  dei  due  bracci  del  giogo. 

Si  dice  che  una  bilancia  possiede  sensibilità  e stabilità  quando 
il  giogo  piglia  tosto  una  direzione  obbliqua  all’ orizzonte  — cioè 
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tracolla  — appena  che  in  uno  dei  piatti  vi  sia  un  piccolo  eccesso 
di  peso  in  confronto  dell’altro,  e riprende  la  giacitura  orizzontale 
tosto  che  venga  tolto  questo  eccesso. 

La  sensibilità  e la  stabilità  d’una  bilancia  dipendono  special- 
mente  dalla  forma  e dalle  dimensioni  del  giogo.  — Perchè  la  bi- 
lancia sia  dotata  di  queste  proprietà,  con- 
viene che  il  contorno  del  giogo  presenti  la 
forma  indicata  dalla  fig.  223,  cosicché  il  cen- 
tro di  gravità  ideila  bilancia  scarica  venga 
sempre  a trovarsi  verticalmente  al  di  sotto 
dello  spigolo  C del  coltello  di  sospen- 
sione; inoltre  la  retta  A/l  che  congiunge  i punti  di  sospensione 
dei  gusci  non  deve  risultare  superiore  all’asse  di  rotazione.  — Di- 
fatti consegue  dal  § 68,  che  se  il  centro  di  gravità  del  giogo  coin- 
cidesse col  suo  asse  di  rotazione,  la  bilancia  si  troverebbe  in  equi- 
librio per  qualunque  posizione  del  giogo,  purché  i carichi  dei  piatti 
fossero  eguali,  mentre,  per  un  menomo  eccesso  di  peso  che  vi  fosse 
in  uno  di  questi,  il  giogo  si  rovescierebbe  prendendo  la  direzione 
verticale,  ciò  che  renderebbe  allatto  inservibile  la  bilancia.  Risulta 
dal  medesimo  § che  il  centro  di  gravità  non  deve  nemmeno  tro- 
varsi al  di  sopra  dell’asse  di  rotazione.  Esso  dunque  dovrà  essere 
sempre  al  di  sotto  dell’asse  di  rotazione  o dello  spigolo  d’  appog- 
gio del  coltello  di  sospensione.  Però  la  sua'  distanza  da  quest’asse 
dovrà  tenersi  più  piccola  che  sia  fattibile.  Difatti  se  il  peso  proprio 
della  bilancia,  che  si  può  ritenere  applicato  al  suo  centro  di  gra- 
vità S,  si  trovasse  sensibilmente  al  di  sotto  dello  spigolo  c,  comi* 
nel  caso  della  fig.  226,  quando  la  bilancia  traboccasse  e quindi  il 
giogo  assumesse  una  direzione  obliqua  all’  orizzonte , jl  centro  di 
gravità  si  sposterebbe  lateralmente,  quindi 
il  momento  G . vie  del  peso  proprio  della 
bilancia  non  sarebbe  più  trascurabile  e la 
pesata  riuscirebbe  inesatta. 

Per  somiglianti  ragioni,  i punti  A e lì  di 
sospensione  de’ piatti,  fig.  22  i e 225  si  ten- 
gono od  in  linea  retta  col  punto  d’appoggio 
C,  od  un  po’  più  bassi  di  questo,  meno  peri) 
che  sia  possibile. 

Che  la  sensibilità  della  bilancia  debba  cre- 
scere in  proporzione  della  lunghezza  del  giogo 
lo  si  intende  facilmente  dietro  il  semplice  riflesso  che  il  momento 
di  rotazione  di  una  forza  é proporzionale  alla  lunghezza  del  suo 
braccio  di  leva.  Oltre  a ciò  una  bilancia  leggiera  sarà  più  sensi- 
bile di  un’  altra  di  costruzione  più  pesante.  È difatti  palese  chr* 
quanto  più  leggiera  sarà  la  bilancia  tanto  minore  sarà  la  pressione* 
e quindi  l’attrito  contro  l’asse  di  rotazione.  Quest'attrito  in  gene- 
rale deve  essere  abbastanza  piccolo  da  non  avere  un’  influenza  sen- 
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sibile,  ciò  che  si  ottiene  sostenendo  il  giogo  con  un  acuto  coltello 
d’acciaio  il  quale,  come  indica  la  fig.  227,  riposa  sopra  un  piano 
duro  e levigatissimo  di  metallo  o di  pietra  aura  (pietra  preziosa). 

Ottcrvazione  1 * — La  bilancia  di  precisioni  che  si  adopera  nelle  ricerche 
tìsiche  e chimiche  è simile  ad  nna  bilancia  comune,  tranne  che  è di  perfet- 
tissima costruzione,  tanto  che,  mediante  dei  pesetti  avvitati  alle  estremità  del 
giogo,  riesce  sensibile  la  più  lieve  differenza  nelle  lunghezze  dei  bracci  o nei 
pesi  dei  gusci,  e quindi  si  ponno  misurare  colla  maggior  esattezza  i più  pic- 
coli pesi. 


Osservazione  S.*  — Le  bilancio  col  giogo  contenuto  in  una  cassetta,  cosi  fre- 
sjuentemente  adoperate  nel  minuto  commercio  non  soddisfano  alle  condizioni 
anzi  esposte.  Perciò  in  Prussia  vennero  proibite  « perchè  la  loro  disposizione 
in  base  ai  principi  stabiliti  è viziosa,  mentre  in  esse  il  centro  di  gravità  dei  pesi 
e del  corpo  da  pesarsi  riesce  al  di  sopra  del  fulcro,  e la  loro  costruzione  non 
è tale  da  guarentire  una  durevole  esattezza.  Si  dichiara  pertanto  illegittimo 
l'uso  di  cotali  bilancie  >. 

( Indicatore  di  Stala,  1855,  N.  143). 

§ 118. 

Anche  con  una  bilancia  falsa,  che  abbia  cioè  i bracci  di  lun- 
ghezze disuguali,  o con  una  bilancia  di  pochissima  sensibilità  si  può 
trovare  con  esattezza  il  peso  di  un  corpo. 

Difatti  posto  il  corpo  nel  piatto  appeso  in  B,  fig.  228,  e tro- 
vato che  gli  faccia  equilibrio  un  peso  nell’altro  piatto  in  A = 20, 
chiamando  x il  vero  peso  del  corpo,  avremo: 

20  . AC  = x . BC. 

Si  scambino  ora  di  posto  il  corpo  ed  il  peso,  e portato  il  corpo 
sul  piatto  appeso  in  B,  poniamo  che  occorra  in  A un  peso  = 21 
per  tenerlo  in  bilico;  avremo  allora: 

21  . BC  — x . AC. 
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Moltiplicando  'tra  di  loro  i membri  corrispondenti  delle  due 
equazioni,  si  ha: 

20  . AC  . 21  . BC  = x1  AC  . BC\ 

dunque: 

x*  — 20  . 21  e perciò  x — j/20  . 21. 

Il  vero  peso  del  corpo  è dunque  me- 
dio proporzionale  tra  le  due  pesale  otte- 
nute. Più  semplicemente  si  potrebbe  pi- 
gliare come  vero  peso  del  corpo  la  media 

aritmetica  delle  due  pesate,  quindici-—; 

ma  il  risultato  sarebbe  meno  esalto. 
Un’altra  maniera  di  misurare  il  vero 
peso  di  un  corpo  K con  una  bilancia  inesatta,  consiste  nel  porre 
il  corpo  in  uno  dei  piatti  ed  una  tara  qualunque  uell'altro,  fino 
' ad  ottener  I’  equilibrio.  Poi  tolto  il  corpo,  porre  dei  pesi  nel  piatto 
in  cui  si  trovava  esso  fino  ad  equilibrare  la  tara  lasciata  nell’altro 
piatto. 

La  somma  di  questi  pesi  darà  manifestamente  il  vero  peso  del 
corpo  K. 

Si  suol  provare  la  bontà  di  una  bilancia  a braccia  eguali,  scam- 
biando l’uno  coll’altro  i pesi  che  posti  nei  due  piatti  si  tengono 
in  bilico.  Se  il  giogo  rimane  ancora  in  bilico,  la  bilancia  è esatta. 

II.  Delle  stadere  o bilancie  a braccia  ineguali. 

§ 149. 

Le  stadere  sono  leve  a braccia  diseguali  con  cui  si  può  tenere 
in  equilibrio  e quindi  pesare  un  grosso  carico  mediante  un  pic- 
colo peso. 

Se  ne  distinguono  tre  sorta,  cioè  : 

1. °  Stadere  a contrappeso  scorrevole, 

2. °  » a contrappeso  variabile, 

3. °  » a fulcro  variabile. 

La  forma  più  semplice  della  stadera  a contrappeso  scorrevole  è 
quella  indicata  dalla  fig.  229. 

La  bilancia  volubile  intorno  al  punto  C è cosi  fatta  che  il  piatto 
scarico  sospeso  al  braccio  minore  AC  faccia  equilibrio  alla  parte 
CB  dell'auto  o stilo,  ovvero  che  tale  equilibrio  si  stabilisca  mercè 
di  un  peso  denominato  la  tara. 

Il  braccio  minore  AC  porta  comunemente  due  uncini  per  so- 
spendervi il  piatto,  oppure  è munito  di  due  assi  di  rotazione. 
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11  braccio  maggiore  o siilo  CB  porta  una  divisione  fatta  nel  se- 
guente modo  : 

Il  punto  di  sospensione  A del  piatto  sia  discosto  di  1 centi- 
metro dall’asse  di  rotazione  C e si  supponga  diviso  il  braccio  mag- 
giore CB  in  parti  parimenti  della  lunghezza  di  1 centimetro. 

Si  abbia  ora  un  peso  costante  P scorrevole  lungo  lo  stilo  CB, 
denominato  romano  o piombino,  che  supporremo  di  500  grammi; 
allora  il  carico  Q appeso  in  A peserà  pure  500  grammi,  quando 
il  romano  debba  trovarsi  sulla  prima  linea  di  divisione  o tacca  per 
tenere  in  bilico  il  carico. 


Se  invece  il  romano  fosse  sulla  decima  tacca,  ritenuta  la  stadera 
in  bilico,  il  carico  posto  sul  piatto  sarebbe,  per  il  § 113,  = 10 . 0,5  = 5 
chil.,  e se  il  romano  stesse  sulla  24.a  linea  di  divisione,  sarebbe  * 
= 24  . 0,5  = 12  chil. 

Poniamo  ora  che  1’  altro  punto  di  sospensione  del  piatto  disti 
di  2 centimetri  dall’  asse  di  rotazione  C;  i carichi  misurati  colla 
medesima  stadera  per  eguali  posizioni  del  romano  peseranno  metà 
dei  precedenti,  essendosi  adesso  raddoppiata  la  distanza  tra  il  ca- 
rico ed  il  fulcro. 

Se,  p.  e.,  si  dovesse  portare  il  romano  sulla  24.a  tacca  per  equi- 

24  0 5 

librare  il  carico,  quest’ultimo  non  peserebbe  che  - — 1 - = 6 chil. 

Per  regola  lo  stilo  della  stadera  porta  sopra  un  altro  lato  delle 
apposite  divisioni  corrispondenti  a questo  secondo  caso;  sovente 
poi  le  cose  sono  disposte  in  modo  che  la  stadera  si  può  rove- 
sciare, adoperandola  ora  da  una  parte  ora  dall’altra. 

La  maniera  di  bilancia  descritta  in  questo  § si  denomina  sta- 
dera o bilancia  romana. 


Digitized  by  Google 


D £ 

fO  W 30  kO  50  60  10  80  90  r“ 

3^  !"rrri= 


Fig.  *30. 


Spesse  volte  la  stadera  descritta  nel  § precedente,  non  resta  per 
sò  in  bilico  quando  sia  scarica , ma  per  ridurla  in  equilibrio  è 
daopo  sospendervi  il  romano  in  un  punto  determinato. 

Rappresenti  la  fig.  230  una 
bilancia  a braccia  diseguali  cosi 
fatta,  che  la  bilancia  scarica,  in- 
sieme al  suo  piatto,  si  trovi  in 
equilibrio  quando  il  romano  P 
sia  applicato  in  D. 

Naturalmente  in  tale  bilancia 
la  divisione  non  va  fatta  che  sulla 
parte  BD  della  sua  asta;  del  re- 
sto, tutto  è assolutamente  come 

nella  stadera  precedente. 

La  divisione  di  DB  corrispondente  ad  un  determinato  romano 
P,  si  fa  in  questo  modo: 

Il  maggior  carico  che  la  stadera  è destinata  a pesare , o come 
dicono  la  portata  della  stadera,  sia  di  100  chil.;  quando  la  sta- 
dera sostenga  un  tal  carico  il  romano  sarà  nella  posizione  più 
lontana  dal  fulcro  e quindi  in  B,  per  il  che  la  distanza  DB  andrà 
divisa  in  100  parti  eguali. 

Quando  il  romano  per  tenere  in  bilico  il  carico  dovrà  restare 
sulla  prima  tacca,  il  carico  peserà  1 chil.  Se  invece,  per  tenerlo  in 
bilico,  dovesse  essere  posto  sulla  decima  tacca,  il  carico  peserebbe 
10  chil.,  e cosi  via. 

La  verità  di  queste  asserzioni  si  riconosce  facilmente  dalla  sem- 
plice considerazione  che  segue  : 

Il  momento  della  stadera  scarica,  cioè  quando  il  romano  si  trova 
D,  è = P . CD. 

Il  momento  della  stadera  carica , col  romano  in  lì  è invece 
= P {CD  ri-  DB)  = P . CD  ri-  P . DB. 

Quindi  il  momento  del  semplice  carico  Q,  sarà: 

. Q . AC=  P . CD  ri-  P . DB  — P . CD  = P . DB, 
dunque: 

Q — HI L p 
V AC  ‘ 


§ 151. 

La  stadera  a contrappeso  variabile,  fig.  231,  differisce  dalla  prece- 
dente per  questo  che  vi  è invariabile  il  punto  A di  sospensione  del 
carico  al  traccio  minore  e che  parimenti  in  capo  al  braccio  più 
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lungo  ad  un  punto  fisso  (costante)  B vi  è appeso  un  piatto  da 
bilancia  destinato  a ricevere  i 
pesi. 

La  stadera  scarica  viene  ri- 
dotta in  bilico  per  mezzo  di  un 
peso  denominato  (ara. 

Il  rapporto  tra  i bracci  AC 
e BC  è di  regola  determinato  : 
p.  e.,  BC  è decuplo  di  AC. 

In  quest’  ipotesi  la  bilancia 
si  chiama  stadera  decimale  , 
perchè  qualunque  peso  P vi 
mantiene  in  equilibrio  un  ca- 
rico decuplo. 

In  altri  termini  il  peso  di  una  merce  Q allora  è sempre  eguale 
a dieci  volte  il  peso  aa  porsi  sul  piatto  per  ridurre  la  stadera  in 
bilico. 

§ 152. 

La  stadera  a fulcro  variabile  o stadera  danese  si  compone  di 
una  semplice  asta  la  quale  ad  un  capo  A,  fig.  232,  porta  un  un- 
cino per  sospendervi  il  carico, 
mentre  all’altro  capo  B termina 
con  un  peso  fisso  in  forma  di 
pomo,  P. 

È quindi  necessario  che  il 
fulcro  C sia  variabile,  ciò  che 
si  ottiene  facilmente,  provve- 
dendo il  fulcro  C di  un’impu- 
gnatura D con  cui  lo  si  tien 
fermo , mentre  si  move  1’  asta 
spingendola  in  quà  e in  là,  fin- 
ché il  carico  Q sia  tenuto  in  equilibrio  del  peso  del  pomo  P. 

La  divisione  sull'asta  si  fa  da  A verso  B,  ed  in  parti  diseguali. 

La  si  stabilisce  nel  modo  seguente: 

Si  determina  per  tentativi  la  posizione  del  centro  di  gravità  S 
della  stadera  scarica  e si  misura  la  distanza  AS  tra  il  punto  di 
sospensione  A del  carico  ed  il  centro  di  gravità  S. 

Poniamo  che  siasi  trovato  AS  = 60  centimetri  e che  il  peso 
della  stadera  scarica  sia  di  10  chil.  : figuriamoci  raccolto  questo 
peso  sul  centro  di  gravità  S. 

Per  assegnare  ora  la  distanza  che  dovrà  avere  il  fulcro  C,  fig.  233, 
da  A in  corrispondenza  ad  un  peso  di  1 chil.  posto  nel  piatto  in 
A,  indichiamo  con  x questa  distanza  AC‘,  sarà  allora  CS  — 60  — x, 
cosicché  si  avrà  per  l’equilibrio  : 
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1 . jf  = 10  (60  — x); 


quindi: 


x = 600  — 10  . x; 

dunque  : 


1 C . 

S’  B F 

•itt  io  H- 

11  . x = 600, 
e di  qui  : 

x = y®  ==  55  */h  centimetri. 

f,8-  ssi-  La  distanza  della  prima  linea 

di  divisione,  cioè  di  quella  che  corrisponde  ad  un  carico  di  1 chil., 
sarà  dunque: 

AC  = ^°  = 55  */«  centimetri. 

Per  ottenere  la  seconda  linea  di  divisione,  ossia  quella  corrispon- 
dente ad  un  carico  di  2 chil.,  si  ha  l’equazione: 

2 . x = 10  (60  — x),  cioè  2 . x = 600  — 10  x; 
quindi  : 

12  x = 600; 

e per  conseguenza: 

AC  = x = ^ — 50  centimetri. 

Analogamente  per  la  terza  linea  di  divisione,  cioè  per  quella 
che  corrisponde  ad  un  carico  di  3 chilogrammi: 


per  la  quarta: 
per  la  quinta: 


AC  = vjr  = *6  V 13 centimetri; 


AC  = ^ = 42  6/i  centimetri; 
14 


ir-60® 

AC  — 15 


10  centimetri; 


per  la  centesima , cioè  quando  il  carico  da  pesarsi  fosse  di  100  chil., 

AC=“  = 5 */„  centimetri; 

e per  un  carico  di  */a  chil.,  la  distanza  sarebbe: 

AC  = fTprr  = Vi  centimetri,  e cosi  via. 

1U  /a 

Si  vede  dunque  che  per  trovare  la  distanza  a cui  dovrà  tenersi 
il  fulcro  C dal  punto  A in  corrispondenza  ad  un  carico  indivi- 
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duato,  basterà  moltiplicare  il  peso  G della  stadera  per  la  distanza  AS 
del  suo  centro  di  gravità  dallo  stesso  punto  A e dividere  poscia  il  pro- 
dotto G . AS  per  la  somma  del  peso  G e di  quello  del  carico  in- 
dividuato. 

Sarà  pertanto  in  generale: 

in G . AS 

AL  “ G + Q' 

Da  quanto  precede  risulta  che  le  divisioni  saranno  sempre  più 
piccole,  cioè  che  le  successive  tacche  saranno  di  mano  in  mano  tanto 
iu  vicine  l’una  aH’allra,  quanto  più  grande  sarà  il  carico  da  pesare, 
erciò  la  più  piccola  inesattezza  nel  tracciare  quelle  linee  di  divisione 
potrà  dar  luogo  a gravi  errori  neH’estimazione  dei  grossi  carichi. 

Delle  bilancisi  ad  indice. 

§ 153. 

La  bilancia  ad  indice  è per  lo  più  una  leva  angolare,  talvolta 
anco  una  leva. diritta  a braccia  diseguali 
A CB , fig.  231.  — L’ asse  C della  leva  è I 
portato  dalla  colonnetta  (70:  in  B è appeso 
un  piatto  da  bilancia  destinato  ad  acco- 
cogliere  il  carico  Q da  pesarsi  ed  il  peso  ne 
viene  segnalo  dall’indice  j4  C’sull’arco gradua- 
to EF  All’indice  A C va  unilo  un  contrappeso 
fisso  P che  si  mette  in  equilibrio  col  carico  Q. 

Quando  la  bilancia  è scarica,  l’indice  A C 
si  dispone  verticalmente  dirigendosi  lungo 
la  retta  CF.  Il  più  delle  volte  la  piegatura 
della  leva  è tale  che  in  questo  caso  il 
punto  B di  sospensione  del  piatto  giace 
suH’orizzontale  GCH. 

Ponendo  il  carico  sul  piatto,  il  punto  B 
ne  viene  abbassato  per  cui  A dovrà  alzarsi; 
il  braccio  CU  verrà  cosi  diminuito  nello 
stesso  rapporto  secondo  cui  sarà  cresciuto  il 
carico  Q mentre  diventerà  maggiore  il 
braccio  CG  del  contrappeso  P. 

In  conseguenza  di  ciò,  l'indice  .4  C si  mo- 
verà continuando  a salire  lungo  l’arco  EB, 
fintanto  che  sarà: 

P . GC  = Q . CIP, 

allora  esso  si  arresterà  nell’ultima  posizione  raggiunta. 

11  modo  di  graduare  l’arco  è per  sè  stesso  evidente. 

Matto  simile  a quella  della  bilancia  descritta  è la  costruzione 


Fif.  535. 
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del  bilancino  per  le  lettere , fig.  235.  — La  struttura  di  altre  bi- 
lance ad  indice  col  quadrante  verticale  od  orizzontale  non  diffe- 
risce sostanzialmente  dalla  descritta,  epperò  è facile  ad  intendersi. 

IV.  Bilancie  composte  od  a ponte. 


§ 154. 


Le  cosi  dette  bilancia  a ponte,  bilancia  da  strada,  bilancie  a ta- 
volato, bilancie  da  dogana  sono  combinazioni  di  due  o di  più  leve 
e le  loro  proprietà  derivano  interamente  da  quanto  si  è esposto 
nel  § 144.  Di  solito  la  loro  struttura  è tale  che  con  un  piccolo 
contrappeso  permettono  di  pesare  un  carico  10  o 100  volte 
maggiore. 

A.  Bilancia  decimale  o bilancia  a ponte  poetatile  di  Quintenz. 


Questa  bilancia  si  compone  di  un  cosi  detto  ponte  AB,  fig.  236 
e 237,  destinato  a ricevere  il  carico,  e di  due  leve  FG  ed  LN. 


Fif.  ««. 


Fig.  537. 


Il  ponte  AB,  che  ordi- 
nariamente ha  la  forma 
di  un  triangolo  equilatero 
troncato  parallelamente  ad 
up  lato,  e che  in  questo 
caso  è munito  di  un  dos- 
siere BC,  si  appoggia,  per 
mezzo  di  una  spranga 
attaccata  alla  parete  BC, 
contro  un  pezzo  D,  il  quale 
mediante  la  verga  IIK  agi- 
sce in  K sulla  leva  Lfl 


avente  il  fulcro  in  M. 

All’altra  estremità  il  ponte  posa  in  E per  mezzo  di  un  coltello 
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aculo  o di  un  prisma  triangolare  sulla  leva  ad  un  braccio  FG 
configurata  a somiglianza  del  ponte,  la  quale  ha  per  fulcro  il  col- 
tello F ed  aH’estremità  G si  collega  colla  leva  LN  per  mezzo  del- 
l’asta GL. 

Il  piatto  da  bilancia  appeso  in  N alla  leva  LN  riceve  il  contrap- 
peso, mentre  il  piccolo  guscio  a è destinato  a contenere  la  tara. 

La  posizione  orizzontale  o di  equilibrio  della  leva  LN  si  con- 
stata per  mezzo  delle  due  punte  dirimpetto  tra  loro  6 e c,  la  seconda 
delle  quali  fa  corpo  colla  leva.  Inoltre  un  congegno  speciale  V serve 
a tener  sollevato  il  giogo  LN,  dopo  una  pesata,  per  non  logo- 
rare inutilmente  il  coltello  M. 

Le  condizioni  cui  deve  soddisfare  questa  bilancia  sono  : che  rie- 
sca indifferente  in  qual  parte  del  ponte  venga  appoggiato  il  carico, 
ed  inoltre  che  la  bilancia  sia  una  bilancia  decimale  cioè  che  il  con- 
trappeso P debba  essere  la  decima  parte  del  carico  Q. 

Perchè  sia  adempiuta  la  prima  condizione,  bisogna  che  la  lun- 
ghezza del  braccio  FG  contenga  FE  tante  volte,  quante  volte 
LM  contiene  KM;  od  in  altri  termini  deve  sussistere  la  pro- 
porzione : 

FE  : FG  = KM  : LM. 

Allora  il  ponte  rimarrà  sempre  parallelo  a sè  stesso,  giacché, 
qualunque  movimento  esso  faccia,  i punti  EH  si  alzeranno  o si  ab- 
basseranno egualmente.  Ciò  fatto,  d rapporto  tra  il  carico  Q il 
contrappeso  P dipende  unicamente  dalle  lunghezze  dei  bracci  MK 
ed  MN,  ossia  basterà  tenere  MN  eguale  a dieci  volte  MK,  per  avere 
una  bilancia  decimale;  e nella  disposizione  adottata  è precisamente 
come  se  tutto  il  carico  Q fosse  appeso  al  punto  K. 

Per  dimostrare  quanto  venne  asserito,  denominiamo  Q'  la  pres- 
sione esercitata  nel  punto  E dal  carico  Q posto  sul  ponte,  e Qff 
la  trazione  che  si  eserciterà  in  A';  cosicché  sarà:  Q'  -4-  Q"  = Q; 
— inoltre,  sia  „Y  la  forza  con  cui  verrà  tirata  in  giù  l’asta  di 
congiunzione  LG  e che  dovrà  pure  trovarsi  in  equilibrio  colla 
pressione  Q'. 

Avremo  allora  per  la  leva  FG,  notando  che  FG  ed  FE  sono  i 
bracci  delle  forze  A e Q 

X . FG  = Qf  . FE. 

E per  la  leva  LN,  dove  la  forza  P adisce  contrariamente  alle 
trazioni  Q " ed  X che  si  esercitano  in  K ed  in  L,  avremo: 

P . MN  = Q"  . KM  + X . LM. 

Ma  dall’equazione  precedente  si  ha: 

Y._  Q'  ■ FE . 

“ FG  ’ 
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od  anche,  per  essere 


KM  _ FÉ 
LM  ~ FG' 
v Q'  . KM 
A ~ LM 


Sostituendo  questo  valore  di  X nella  seconda  equazione,  si  ot- 
tiene: 


cioè: 


P . MN  = Q"  . KM  4-  Q1  . 


KM  . LM 
LM  * 


P . MN  = Q"  . KM  + Q>  . KM  , 


ovvero: 

P . MN  = {(?  -h  Q")  . KM  = Q . KM. 

Allorché  dunque  esista  il  detto  rapporto  tra  i bracci  di  leva  FE, 
FG , KM  ed  LM  (di  solito  è FE  = */«  FG:  quindi  anche  KM 
— *L  LM),  e sia  quindi  MN  eguale  a dieci  volte  KM,  si  avrà 
una  bilancia  decimale;  vale  a dire  ciascuna  unità  di  peso  posta 
sul  piatto  corrisponderà  a dieci  unità  di  peso  appoggiate  sul  ponte. 


B.  La  bilancia  da  ponte  gbande  o da  stbada. 
§ 153. 


Questa  serve  a pesare  de’ grandi  carichi,  specialmente  carri  ca- 
richi, che  si  fanno  salire  sul  ponte. 

Il  ponte  AA  rappresentato  m parte  dalla  figura  238  riposa  so- 
pra quattro  coltelli  BB  che  sono  collegati  con  due  leve  ad  un 


Fig  SSS. 
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braccio  CDF  foggiate  a forchetta  e propriamente  è sostenuto  per 
modo  che  il  suo  centro  di  gravità  venga  a trovarsi  direttamente 
sul  punto  di  giunzione  F delle  due  leve. 

Le  dette  leve  a forchetta,  delle  quali,  in  causa  del  ponte,  "non 
riesce  visibile  che  una  in  piccola  parte,  poggiano  alle  loro  estre- 
mità esterne  per  mezzo  di  coltelli  triangolari  CD  sopra  lastre  di 
metallo  portate  dai  pilastri  GGGG.  All’ altro  capo  le  due  leve  a 
forchetta  si  collegano  in  F colla  leva  IIJ  pure  ad  un  braccio,  gi- 
revole intorno  al  punto  //,  la  quale  ultima  è poi  appesa  in  K alla 
leva  a due  braccia  KM  avente  il  fulcro  in  L. 

In  M sono  applicati  i due  piatti  N ed  0 collegati  tra  di  loro 
e destinati  a ricevere  il  contrappeso  e la  tara. 

Perchè  i coltelli  su  cui  posano  la  leva  ed  il  ponte,  non  soffrano 
guasto  dall’uso,  il  ponte  si  appoggia  ordinariamente  sopra  quattro 
pollici  o punte  RII.  Vale  a dire  per  mezzo  di  una  particolare  com- 
binazione di  ingranaggi  e di  rocchetti  si  può  far  salire  o far  di- 
scendere la  tavoletta  SU  e la  si  può  abbassare  di  tanto  che  i 
coltelli  BB  riescano  al  di  sotto  dei  pollici  RR.  Soltanto  nel  mo- 
mento delle  pesata  si  solleva  la  bilancia  in  guisa  che  il  ponte  sia 
portato  dai  coltelli  BB. 

Allora,  quando  sul  ponte  venga  posto  un  carico  Q,  i coltelli  BB 
e con  essi  il  punto  Everranno  premuti  in  giù.  In  conseguenza  an,- 
che  il  punto  K della  leva  KM  sarà  tratto  in  giù  ed  a questa  tra- 
zione farà  contrasto  il  peso  P applicato  in  M. 

Non  essendo  codesta  macchina  che  un  sistema  di  tre  leve,  se  ne 
può  conoscere  immediatamente  reffetto  colla  regola  del  §144,  come 
è facilissimo. 

Siano  Q',  Q'\  Q"r  e QIV,  le  pressioni  esercitate  dal  carico  Q 
sui  punti  BBBB\  la  somma  dei  loro  momenti  (§  45  e § 113)  es- 
sendo FIF  il  braccio  di  tutte  queste  pressioni,  sarà: 

= . VW  4-  Q"  . VW  + Q'"  . VW  4-  Q,v  . V W\ 

quindi,  siccome:  Qf  4-  Q"  4-  Q'"  4-  0*v  = Q,  cosi  il  momento 
dell’intero  carico,  sarà  = Q . FW; 
e perciò,  secondo  il  § 144: 

P . LM  . HJ  . FW  = Q . LK  . HF  . VW ; 


cosicché  sarà: 
e 


n LK  . IIF  . F1F  „ 

* r’ir  il  w n n r * v * 


LM  . lì J . FW 
LM  . HJ  . FW 
LK  . HF  . V IV 


P. 


Le  dimensioni  della  bilancia  si  tengono  tali  che  il  prodotto 
LM  . IU  . FW  risulti  cento  volle  LK  . HF  . VW.  Allora  un 
chilogrammo  posto  sul  piatto  N terrà  in  bilico  un  quintale  collo- 
cato sul  ponte  A. 

La  bilancia  in  tal  caso  si  denomina  bilancia  centesimale. 
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V.  Bilancia  a molla. 

§ 156. 

Le  bilancie  a molla  consistono,  come  i dinamometri,  in  una 
molla  d’acciaio  ben  temprata  su  cui  si  fa  agire,  come  in  quelli,  il 
peso  da  misurarsi;  in  conseguenza  di  tale  azione  la  molla  riceve 
un’alterazione  di  forma  ( una  distensione  od  una  compressione  ) 
più  o meno  forte  a seconda  del  peso,  ed  un  indice  scorrevole  sopra 
una  scala  ne  segna  la  misura. 

Tolto  il  peso,  la  molla  deve  riprendere  esattamente  la  forma  pri- 
mitiva; è quindi  ovvio  che  non  bisognerà  mai  superare  il  suo  li- 
mite di  elasticità. 

Vi  sono  bilancie  a molla  di  differenti  maniere. 
Una  semplicissima  è quella  rappresentata  dalla 
fig.  239. 

Questa  si  compone  di  una  canna  metallica  ABCD 
chiusa  inferiormente  dal  fondo  CD  e superiormente 
dal  coperchio  AB  forato  nel  mezzo.  Ad  un  disco 
EF,  che  può  scorrere  agevolmente  innanzi  e indie- 
tro nella  canna,  è fermata  una  verga  GII  che  sporge 
dalla  canna  per  il  foro  del  coperchio  AB. 

Al  disco  ÈF  è saldamente  congiunto  un  capo  di 
una  robusta  molla  di  acciaio,  la  quale  si  avvolge  spi- 
ralmente intorno  alia  verga  GII  ma  non  tocca  nè 
questa,  nè  la  canna.  Il  fonilo  della  canna  porta  un 
uncino  per  sospendervi  il  carico  ; in  cima  della  versa 
GH  vi  è un  un  anello  per  appenderla  o per  tenerla 
in  mano. 

Inoltre  sulla  superficie  di  GH  è intagliata  lateral- 
mente una  scala. 

Sospendendo  il  corpo  da  pesarsi  sotto  la  bilancia, 
la  molla  ne  viene  compressa  ed  il  numero  della  li- 
nea di  divisione  che  sporge  di  sopra  al  coperchio 
della  canna  indica  il  numero  dei  chilogrammi  che 

pesa  il  corpo - 

Con  bilancie  di  questa  foggia,  la  cui  canna  di  solito  è lunga 
circa  12  centimetri  e larga  da  1 a 3 centimetri , si  ponno  pesare 
dei  carichi  da  ’/a  chil.  fino  a 25  chil. 


§ 157. 


Una  bilancia  simile  alla  precedente  è quella  rappresentata  dalla 
lig.  240. 
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Essa  ne  differisce  ìd  questo  solo,  che  la  molla  non  si  trova  che 
nella  parte  superiore  della  canna  ABCD  e la  verga  attaccala  al 
capo  inferiore  della  molla,  esce  dalla  canna  per  di 
sotto  ed  è munita  di  un  uncino  H per  ricevere  il  (fi) 
carico.  A yjL  B 

In  questa  bilancia  la  molla  verrà  quindi  stirala  e | | 
non  compressa.  f 

Sulla  parete  laterale  dell’istrumento  è tracciata  una  £ ^ 

scala  mn  sulla  quale  un  indice  Z unito  alla  verga  e zljj 

scorrevole  nella  fessura  ab  indica  il  peso  della  merce  f| 

appesa  in  II.  (Vedi  S 19  sulle  bilancie  a molla  (di-  Si 

namometri)  con  anello  a sfregamento).  Ij 

§ 158.  UHI" 


Differisce  dalle  precedenti  la  bilancia  a molla, 
fig.  241. 

Qui  la  molla  costituisce  un  anello  aperto  ABCDE. 
Un  indice  Z è unito  a cerniera  ad  un  capo  E della 
molla,  e traversa  uDa  finestra  praticata  nel- 
l’altro capo  della  molla  in  A.  Una  scala  mn 
è attaccata  alla  molla  in  C.  a 

Sospendendo  ora  un  carico  Q all’uncino  in  p 
H,  mentre  si  trattiene  la  molla  per  l’anello 
B,  le  due  estremità  A ed  E della  molla  si 
allontanano  tra  di  loro,  l’indice  Z sale  e marca  r 
sulla  scala  ni»  il  peso  di  Q.  Vi 

Una  bilancia  a molla  di  forma  elegantissima 
è la  bilancia  patentata  di  Mariott,  fig.  242  e 243. 

In  una  cassa  rotonda  (come  quella  d'  un 
orologio)  ADE  è fermata  in  A una  molla  d’ac- 
ciaio ABC.  L’altro  capo  C della  molla  è ri- 
badito in  F alla  verga  FL.  A questa  verga  è f 

pure  attaccata  una  sega  GM,  i 
cui  denti  s’ingranano  colle  ale 
di  un  rocchetto  II  l’asse  del  à. 

quale  porta  un  indice  Z che  se-  fw  [1 

gna  sopra  una  mostra  graduala,  p 

fig.  243,  il  peso  del  carico  ap-  ih  \ "fi m/l  ¥ 

plicato  in  L.  ^ 

La  verga  FL  in  un  colla  sega 
GM  è mantenuta  in  direzione  <$>z 

verticale  della  punta  0;  essa 

[>assa  liberamente  in  B sopra  Fi*  Ui- 
a molla  ed  in  N esce  da  un’  apertura  della  cassa. 

Huber,  Elementi  di  Meccanica. 


M 

Fig.  540. 


Fig  141. 


Fig.  143. 
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Idrotiaio  di  Kóppelin  (bilancia  ad  acqua)  per  pesare  fino  a 10  chil.  Al  cosi 
detto  apparato  di  immersione,  come  nell’areometro  di  Nicolson,  è unito  un 
piatto  da  bilancia,  che  però  riesce  al  di  sotto  del  recipiente  del  liquido.  Come 
nel  detto  areometro,  si  carica  lìnchè  l’apparecchio  si  immerga  fino  ad  un  se* 
gno  determinato. 

Levati  i pesi  e posto  in  loro  luogo  l’oggetto  da  pesarsi,  quelli  ne  indicano 
il  peso.  Un  coperchio  rivestito  internamente  di  panno  impedisce  i rapidi  cam- 
biamenti di  temperatura  dell'acqua. 

( Dinglcr , Giorn.  polii.  Tomo  154). 

B.  Dei  sistemi  di  tornii. 

Burbera  differenziale  o bibartita  o tornio  chinese. 

§ 159 

Giusta  il  § 117  l’efTctto  del  tornio  non  dipende  che  dal  raggio 
della  ruota,  o meglio  dal  braccio  di  leva  della  potenza,  e dal  raggio 
del  cilindro,  e come  allora  si  è detto,  il  carico  da  sollevarsi,  a pa- 
rità di  forza,  può  essere  tanto  più  grande  quanto  maggiore  è il 
braccio  della  forza  o quanto  più  piccolo  è il  raggio  del  cilindro. 

Per  ottenere  quindi  un  tornio  ai  qualunque  effetto,  basterebbe 
dare  un  rapporto  conveniente  alle  grandezze  dei  raggi  ripetuti. 

E chiaro  per  altro  che  nella  costruzione  della  macchina  vi  sa- 
ranno certi  limiti  che  non  si  potranno  oltrepassare;  cosi  Don  si 
potrà  tenere  troppo  grande  il  braccio  della  potenza,  cioè  il  raggio 
della  ruota,  per  la  limitazione  dello  spazio  e per  non  crescerne 

soverchiamente  il  peso , e 
d’altra  parte  il  raggio  del 
cilindro  non  dovrà  essere 
troppo  piccolo  onde  offrire 
la  necessaria  robustezza. 

Si  tolgono  questi  inconve- 
nienti, e si  ottiene  un  tornio 
di  grande  effetto,  dandogli 
la  struttura  indicata  dalla 
lìg.  244. 

La  sua  particolarità  con- 
siste in  ciò  che  P albero  da 
una  parte  è più  stretto  che 
dall’altra,  cosicché  realmente 
è composto  da  due  cilindri, 
e che  la  fune  abbraccia  una 
carrucola  mobile  a cui  si  ap- 
pende il  carico,  ed  al  girare  della  macchina,  si  svolge  dalla  parte 
più  sottile  A dell’albero,  avvolgendosi  sulla  più  grossa  B. 

Questa  macchina  si  chiama  burbera  bibartita  o tornio  chinese. 
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Per  assegnare  il  rapporto  tra  la  potenza  e la  resistenza,  basterà 
paragonare  gli  spazii  che  1’  una  e 1’  altra  descrivono  ad  ogni  giro 
dell’albero. 

Sia  L la  lunghezza  della  manovella;  sarà  i~L  lo  spazio  descritto 
dalla  potenza  ad  ogni  giro. 

Ma  il  carico  ad  ogni  giro  si  innalza  di  un  tratto  che  è eguale 
alla  metà  della  differenza  delle  periferie  dei  due  cilindri.  Difatti, 
indicando  con  r il  raggio  del  cilindro  più  sottile  e con  R quello 
del  più  grosso , ad  ogni  giro  si  svolgerà  dal  primo  un  pezzo  di 
corda  della  lunghezza  2 -r,  e se  ne  avvolgerà  sull'altro  una  porzione 
lunga  2 ~R.  Quindi  è come  se  la  parte  di  corda  che  si  avvolge 
fosse  ìnR  — 2irr  = 2rr  ( R—r ) e perciò  il  centro  della  carrucola 
e con  esso  il  carico  Q verranno  per  il  § 122  alzati  di  una  metà 
della  lunghezza  di  corda  che  si  è avvolta. 

Cosi  lo  spazio  percorso  dal  carico  ad  ogni  giro,  sarà  = - (R — r), 
e per  il  § 111  dovrà  essere  : 

P . ìnL  = ti  (R  — r)  . Q; 

da  cui: 


Questa  macchina  si  può  anche  considerare  come 
un  sistema  di  leve,  come  appare  dalla  sezione  rap- 
presentata dalla  fig.  245  ; si  avrà  quindi,  osservando 
che  i pezzi  di  fune  x ed  y hanno  da  portare  cia- 
scuno */4  Q e che  il  carico  V3  Q operante  sul  braccio 
di  leva  r tende  a far  rotare  la  macchina  dalla  me- 
desima parte  della  potenza  P : 

Q-r  =-0 
2 2 


P . L -h  -£-r.  = -Z-  . R; 


da  cui: 


P = 


(R  — r) 
2 . L 


Q • 


Si  vede  di  qui  che  la  grandezza  del  carico  che  si  F!*- ***• 
potrà  sollevare  e quindi  l’ efficacia  della  macchina , non  dipende 
già  dall'effettiva  grandezza  dei  raggi;  ma  unicamente  dalla  loro 
differenza  R — r.  Si  potrà  quindi  tenere  l’albero  robusto  quanto 
è necessario,  e basterà  tenere  abbastanza  piccola  la  differenza  dei 
raggi  R ed  r perchè  1*  effetto  del  tornio  risulti  grande  finché  si 
vuole. 

Un  difetto  di  questa  macchina  è di  richiedere  un  eccessiva  lun- 
ghezza della  corda  quando  sia  considerevole  l’altezza  a cui  si  deve 
sollevare  il  carico,  e per  questo  motivo  non  viene  adoperata  che 
di  rado  aU’innalzamento  dei  carichi. 
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Dn  sistemi  di  ruote. 

§ 160. 

Nella  Parte  Vili  si  è discorso  delle  molteplici  applicazioni  del- 
l’asse  nella  ruota,  nella  sua  forma  più  semplice,  come  verricello, 
e come  argano. 

Esporremo  adesso  le  cose  più  importanti  sulle  maniere  di  col- 
legare insieme  diversi  tornii  sia  per  alzare  dei  carichi  fortissimi, 
sia  per  produrre  una  grandissima  velocità. 

Una  combinazione  di  assi  nella  ruota  si  denomina  in  generale 
sistema  o congegno  di  ruote. 

Sistemi  di  ruote  dei  più  semplici  sono  quelli  rappresentati  dalle 
fig.  246,  247,  248  e 249. 

In  quelli  rappresentati  dalle  fìg.  246  e 247  la  communicazione 


r « 

Fig.  Si6.  Fig.  117. 

• 

del  moto  da  un  tornio  all’altro  avviene  per  mezzo  di  coreggie  o 
di  funi,  in  causa  dell’attrito  tra  queste  e le  ruote  che  abbracciano 

e propriamente  nel  caso 
della  fìg.  246  le  due  ruote 
girano  nello  stesso  verso, 
mentre  in  quello  della 
fig.  247,  dove  i tratti 
di  coreggia  si  incrocic- 
chiano , esse  rotano  in 
senso  opposto , come  è 
indicato  dalle  freccie. 

Codesta  maniera  di 
trasmissione  di  movi- 
mento per  mezzo  di  co- 
reggie senza  fine  tese  so- 
pra ruote  (tamburi)  si 
suol  adoperare  in  tutti 
quei  casi  in  cui  sia  grande  la  distanza  tra  gli  assi  delle  ruote  e 
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piccola  la  forza  da  trasmettersi.  Allora  la  communicazione  del  moto 
ha  luogo  da  sè,  in  forza  dell’  attrito  che  per  la  tensione  della  co- 
reggia si  esercita  tra  auesta  e la  circonferenza  della  ruota  e che 
impedisce  alla  prima  di  strisciare  sulla  seconda. 

Spesse  volte  a trasmettere  un  movi- 
mento si  usano  delle  catene  come  quella 
della  fig.  248,  i cui  anelli  afferrano 
delle  apposite  prominenze  (denti)  di- 
sposte alla  periferia  delle  ruote. 

Ma  ,il  caso  più  frequente,  e che  me- 
rita di  fermare  in'  particolare  la  no- 
stra attenzione,  è quello  in  cui  invece 
di  ruote  collegate  da  cinte  di  cuojo  o da 
catene,  si  adoperino  a trasmettere  un 
movimento  i cosi  detti  ingranaggi  ciò 
che  si  fa  nominatamente  quando  la 
forza  da  trasmettersi  da  una  ruota  al- 
Paltra  sia  considerevole  e queste  non  siano  molto  discoste  tra  loro. 

Nei  nominati  ingranaggi,  fig.  249 , dei  denti  disposti  sulle  cir- 
conferenze o sulle  corone  delle  ruote  imboccano  vicendevolmente 
gli  uni  negli  altri  e fanno  sì  che  gli  assi  delle  due  ruote  prendano 
a girare  in  versi  opposti. 

Nel  caso  più  comune  le  cose  sono  di- 
sposte in  modo  che  1’  asse  su  cui  agisce 
la  potenza  per  mezzo  della  ruota  motrice 
o di  una  manovella  porta  una  piccola  ruota 
detta  rocchetto,  che  ingrana  con  una  ruota 
più  grande  pqsta  sull’altro  asse  ponendola 
in  movimento. 

Il  secondo  asse  può  alla  sua  volta  por- 
tare un  rocchetto,  il  quale  trasmette  il  mo- 
vimento ad  una  ruota  posta  sopra  un  terzo 
asse  e cosi  via. 

§ 161. 

Secondo  la  particolare  maniera  di  com- 
municazione  di  moto  che  occorre  di  sta-  *' 

bilire  tra  un  asse  ed  un  altro,  vi  sono  diverse  qualità  di  ingra- 
naggi e sono:  ruote  dentate,  ruote  a corona  ed  a lanterna,  ingra- 
naggi conici  od  ingranaggi  d’angolo. 

Allorché  il  movimento  debba  propagarsi  da  un  asse  o da  un 
cosi  detto  albero  ad  un  altro  che  gli  sia  parallelo  si  adoperano  le 
ruote  dentate  dette  anche  ruote  a stella. 

Tali  ruote  dentate  sono  di  quelle  rappresentate  dalla  precedente 
fig.  249,  oppure  le  ruote  A e D dalla  ng.  250  disegnata  qui  allato. 
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In  questi  ingranaggi  i denti  sono  sempre  diretti  a seconda  de» 
raggi  e quindi  perpendicolarmente  all’  asse  e ponno  essere  disposti 

tanto  alla  circonferenza  esterna  d<dla  ruota* 
come  indicano  le  fìg.  249  e 250,  quanto 
nell'  interno  della  corona  cilindrica  della 
ruota,  come  si  vede  nella  fìg.  251. 

Quando  invece  il  movimento  debba  tra- 
smettersi da  un  albero  ad  un  altro  per- 
pendicolare al  primo,  bisogna  valersi  della 
ruota  a corona  nelle  quali  i denti  K sono  disposti  parallelamente 
all’asse  sopra  una  faccia  laterale  della  corona  della  ruota. 

La  medesima  trasmissione  di  moto  si  può  effettuare  anco  per 
mezzo  di  due  ingranaggi  ad  angolo  od  ingranaggi  conici  31  ed  N , 


Fig.  151. 


Fìg.  153. 


Fig.  151. 


fìg.  253.  — Ciascuna  di  tali  ruote  è configurata  a seconda  della 
superficie  di  un  doppio  cono,  cioè  di  due 
coni  congiunti  per  le  basi  ed  i denti  si  tro- 
vano disposti  alla  superficie  di  uno  dei  coni. 
Cosi  la  ruota  d’ingranaggio  M è configurata 
a seconda  delle  superficie  dei  coni  AFD  e 
CFD  ed  i suoi  denti  sono  disposti  a se- 
conda della  superficie  del  cono  AFD. 

Per  trasmettere  il  movimento  da  un  albero 
ad  un  asse  che  gli  sia  perpendicolare  si  im- 
piega pure  di  frequente  una  ruota  a corona 
combinato  con  una  lanterna  L,  fìg.  254. 

Se  poi  il  movimento  deve  propagarsi  da 
un  albero  ad  un  altro  che  formi  col  primo 
un  angolo  acuto  qualsivoglia,  ciò  si  può  ot- 
tenere per  mezzo  di  due  ingranaggi  conici 
0 e P,  fig.  255,  i cui  assi  siano  A CO  ed  AFP. 
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Cogli  ingranaggi  conici  si  può  anche  comunicare  il  movimento 
da  un  albero  ad  un  altro,  i cui  assi  nè  siano  paralleli  nè  si  ta- 
glino, e ciò  coM’aiuto  di  un  albero  intermediario,  cioè  di  un  terzo 
albero  il  cui  asse  tagli  ciascuno  dei  primi  due. 


Fig.  1S5. 


Da  ultimo  per  trasformare  il  moto  rotatorio  di  un  ingranaggio 
in  un  moto  rettilineo  alternativo,  si  adopera  una  cosi  detta  den- 
tiera o sega  AB,  fig.  256,  cioè  un’  asta  provvista  di  denti  simili  a 
' quelli  della  ruota  in  cui  ingranano. 


§ 162. 


Due  ruote  dentate  che  ingranino  l'una  coll'altra  hanno  sempre 
la  stessa  velocità  alla  periferia ; dicasi  lo  stesso  delle  ruote, 
iig.  2 ili,  247  e 24S  collegate  per  mezzo  di  cinghie  e di  catene. 

Perciò  il  numero  dei  giri  fatti  in  un 
dato  tempo  da  una  piccola  ruota  o da 
un  rocchetto  a,  fig.  257,  in  un  col  suo 
asse,  sarà  tante  volte  quello  dei  giri  fatti 
in  pari  tempo  dalla  ruota  li  posta  da 
essa  in  movimento,  quante  volle  la  pe- 
riferia della  prima  è contenuta  in  quella 
della  seconda  ruota  più  grande. 

Una  ruota  di  circuito  doppio  o tri- 
plo di  un’  altra  ha  pure  un  diametro 
doppio  o triplo  di  quello  di  questa,  £ 
epperò  il  rocchetto  a farà  tre  giri  men- 
tre la  ruota  B larga  il  triplo  di  esso 
non  farà  che  un  sol  giro. 

Quando  poi  una  ruota  dentata  abbia  una  periferia  doppia,  tri- 
pla, ecc.,  di  quella  di  un'  altra  con  cui  ingrani , il  numero  dei 
denti  della  prima  dovrà  essere  parimenti  doppio,  triplo,  ecc.,  di 
quello  della  seconda;  perchè  due  ruote  dentate  che  debbano  vi- 
cendevolmente ingranare  l’una  coll’  altra,  devono  sempre  avere  un 


Digitized  by  Google 


218 

egual  passo , vale  a dire  dal  mezzo  di  un  dente  al  mezzo  del  dento 
contiguo  vi  deve  sempre  essere  la  medesima  distanza  tanto  nel* 
l'una  che  nell’altra. 

Si  può  dunque  dire  che:  t numeri  di  giri  di  due  ruote  che  in- 
granino Cuna  coir  al  tra  stanno  tra  loro  in  ragione  inversa  dei  ri- 
s])cttim  diametri  o dei  rispettivi  numeri  di  denti. 

§163. 

Per  arrivare  a conoscere  il  rapporto  tra  la  potenza  applicata  ad 
un  ingranaggio  o tra  la  forza  motrice  e la  resistenza  da  superarsi, 
come  pure  in  generale  P effetto  di  una  ruota  sull’  altra , converrà 
cominciare  a stabilire  chiaramente  dove  sia  d’uopo  figurarsi  il  punto 
d'applicazione  della  forza  che  vien  trasmessa  da  una  ruota  all’  al- 
tra. Naturalmente  questi  punti  d’applicazione  si  troveranno  distri- 
buiti nella  corona  dei  denti,  giacché  è per  mezzo  di  questi  che  lo 
ruote  agiscono  l’una  sull’altra,  ed  è pur  chiaro  che  dovranno  gia- 
cere circa  a metà  della  lunghezza  dei  denti.  — Tuttavia  il  luogo 
effettivo  di  questi  punti  di  applicazione  viene  segnato  dalle  cosi 
dette  circonferenze  primitive  cioè  di  quelle  circonferenze  che  con- 
tengono i successivi  punti  di  contatto  tra  i denti  di  ciascuna  ruota 
con  quelli  dell’altra.  Questa  circonferenza  giace  sempre  tra  quella 
che  avviluppa  esternamente  i denti  c quella  che  segna  il  contorno 
della  ruota,  ma  non  è precisamente  a mezzo  tra  l'una  e 1’  altra. 

Nella  fig.  258,  mOn  ed  lOp  rap- 
presentano le  circonferenze  primitive 
di  due  ruote  dentate,  e come  appare 
dalla  figura  stessa,  i successivi  punti 
di  contatto  tra  l’una  e l’altra  giace- 
ranno sempre  sulla  retta  XV  cbe 
congiunge  i centri  delle  due  ruote.  Il 
luogo  0 di  questo  punto  di  contatto 
si  determina  dietro  il  numero  dei 
denti  previamente  calcolato,  oppure 
anco  secondo  i raggi  da  darsi  alle 
due  ruote. 

Dati  i numeri  di  denti  che  dovranno 
avere  le  ruote  si  determina  il  punto 
di  contatto  ed  insieme  anche  la  gran- 
dezza di  ciascuna  ruota  dividendo  la 
distanza  tra  i loro  assi,  cioè  la  linea 
dei  centri  XY,  in  tante  parti  eguali 
quanti  saranno  i denti  che  dovranno  complessivamente  contenere 
le  due  ruote.  Se  p.  e.,  la  ruota  X dovesse  fornirsi  di  24  denti  e la 
ruota  Y di  36,  si  dividerebbe  XY  in  24  -f-  36  = 60  parti  eguali; 
— delle  quali  XO  ne  conterrebbe  24  ed  YO  ne  conterrebbe  36. 


X! 


ri 

Fig.  158. 
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I raggi  di  due  ruote  di  ingranaggio  e quindi  anche  il  punto  di 
contatto  0 tra  le  loro  circonferenze  primitive  si  ponno  assegnare 
nel  modo  seguente: 

Sia  a la  distanza  tra  i due  assi , R il  raggio  della  ruota  mag- 
giore, e sia  n il  numero  dei  giri  che  dovrà  fare  la  mota  minore 
intanto  che  l’altra  ne  fa  uno  ; allora  per  1’  ultimo  § , notando  che 
il  raggio  della  ruota  minore  sarà  a — R , avremo  : 

R : a — R = n : 1, 

da  cui:  : 


quindi: 

ed 


R na  — nR; 
R (n  + \)  — na, 


R = 


n . a 


n -i-  r 

Analogamente,  detto  r il  raggio  della  ruota  minore,  si  avrebbe: 
r : a — r — 1 ; 

donde  : 


r = 


» + 1- 


Ogni  qualvolta  parleremo  di  raggi  di  ruote  dentate  intenderemo 
sempre  i raggi  determinali  nel 
modo  ora  esposto. 

In  modo  consimile  si  de- 
termina pure  il  punto  di  con- 
tatto o negli  ingranaggi  conici, 
fig.  259;  vale  a dire  se  il  nu- 
mero dei  giri  della  ruota  mi- 
nore dovrà  esserenvolle  quello 
dei  giri  fatti  contemporanea- 
mente dall’  altra , le  distanze 
Co  e co  tra  questo  punto  ed  i due  assi 
dovranno  stare  tra  di  loro  come  » : 1. 

§ 164. 

Sia  ora  P , fig.  260,  la  forza  che  ap- 
plicata alla  periferia  della  mota  A la 
pone  in  rotazione  nel  verso  segnato 
dalla  freccia.  Il  rocchetto  a attaccato 
alla  ruota  A agisce  sulla  mota  dentata 
B posta  sull’altro  albero  ; cioè  i denti 
o le  ale  del  rocchetto  a esercitano  sui  Fi*' ,#0 

denti  della  ruota  B una  pressione  D la  cui  grandezza  dipende  dal 
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rapporto  esistente  tra  i raggi  delle  ruote  A ed  a.  In  causa  di  tale 
pressione  la  quale  agisce  alla  circonferenza  primitiva  della  ruota 
B l’albero  di  questa  vien  posto  in  rotazione  e per  conseguenza  la 
fune  a cui  è affidato  il  carico  si  avvolge  intorno  allo  stesso  al- 
bero b. 

Denominando  R'  ed  R"  i raggi  delle  circonferenze  primitive  delle 
ruote  A e R ed  r’  ed  r"  i raggi  del  rocchetto  a e dell’albero  6, 
per  il  § 117,  affinchè  la  prima  ruota  sia  in  equilibrio,  dovrà  sus- 
sistere l’equazione: 

P . R'  = D . r1, 

e perchè  sia  in  equilibrio  la  seconda,  dovrà  essere: 

D . R"  = Q . r 

Moltiplicando  tra  di  loro  i membri  corrispondenti  delle  due 
equazioni,  e sopprimendo  il  fatlor  comune  b che  risulta  in  un 
membro  e nell 'altro,  si  ottiene: 

P . R'  . R"  = Q . r'  . r". 

Quindi  : 

P : Q = r>  . r"  : R>  . R"\ 


e 


Per  il 


P = 


r'  . r" 
R'  . R" 


• Q 


Q = 


R'  . R " 
r'  . r" 


P. 


sistema , fig.  261 , composto  di  tre  coppie  di  ruote  o di 


P 


Fig.  I6t. 


tre  assi  nella  ruota,  dove  la  potenza  P agisce  sopra  una  delle  ruote 
o sopra  una  manovella  A la  quale  pone  in  rotazione  il  rocchetto 
« e per  mezzo  di  questo  e delle  ruote  B e C e del  rocchetto  l> 
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fa  girare  l’albero  c su  cui  si  avvolge  la  fune  che  sostiene  il  ca- 
rico tirandolo  in  su,  — si  ottiene  un’  espressione  affatto  consimile 
del  rapporto  tra  la  potenza  e Ja  resistenza. 

Si  può  considerare  ciascuna  delle  ruote  (secondo  il  § 117)  come 
una  leva  a braccia  disuguali,  ed  allora  si  ha  immediamente,  come 

5er  il  sistema  di  leve,  ng.  219,  § Ili,  denominando  IV  il  raggio 
ella  prima  ruota  o la  lunghezza  del  manubrio  A , R"  il  raggio 
della  seconda  ruota  B ed  R'"  quello  della  terza  C,  similmente 
r r"  ed  rtn  per  ordine  i raggi  dei  rocchetti  a e b e dell’albero 
c e non  tenendo  calcolo  delle  resistenze  passive. 

P . W . R"  . R"'  = Q . r’  . r"  . r>". 

Si  arriverebbe  pure  al  medesimo  risultato  se  — come  si  è fatto 
più  indietro  o nel  sistema  di  leve  poc’  anzi  ricordalo  — si  imma- 
ginasse applicata  ad  ognuna  delle  ruote  una  forza  che  la  tenesse 
in  equilibrio  con  quella  con  cui  ingrana. 

Siano  p.  e.,  fì'  la  forza  trasmessa  dal  rocchetto  a alla  ruota  B 
ovvero  la  pressione  esercitata  alla  circonferenza  primitiva  di  que- 
sta, e D"  la  forza  communicata  dal  rocchetto  b alla  ruota  C\  al- 
lora dovrà  essere: 

. per  la  1*  ruota  P . R'  — IP  . r'; 

» 2.a  » iy  . R"  = W . r"; 

» 3.a  v D"  . R">  = Q . r"'; 

e moltiplicando  insieme  i membri  corrispondenti: 

P . R'  . R»  . R"'  = Q . r>  . r»  . r>"\ 

oppure  : 

P ; 0 = r>  . r"  . r1"  : Rr  R"  . Rm. 

Quindi: 

tJ  . r"  . r"'  0 _ R'  • R"  . R>"  p 

— R'  . R"  R"r  ’ v v — r1  . r"  . r'" 

In  generale  adunque  il  prodotto  della  potenza  e dei  raggi  nutggiori 
(bracci  di  leva)  è eguale  al  prodotto  della  resistenza  e dei  bracci 
minori. 

Ovvero  la  potenza  sta  alla  resistenza  come  il  prodotto  dei  raggi 
dei  rocchetti  sta  al  prodotto  dei  raggi  delle  ruote. 

Per  esprimere  la  legge  più  in  generale  moltiplichiamo,  come  al 
§ 144,  tra  di  loro  i raggi  presi  alternativamente  uno  sì  e l'altro  no 
partendo  da  quello  su  cui  agisce  la  potenza,  e similmente  molli- 

flichiamo  insieme  i rimasti  cioè  i raggi  considerati  alternativamente 
uno  si  e F altro  no,  cominciando  da  quello  a cui  è applicato  il 
carico;  allora  la  potenza  moltiplicata  per  il  primo  di  codesti  pro- 
dotti sarà  sempre  eguale  al  carico  moltiplicato  per  F altro  prodotto . 

I numeri  dei  giri  fatti  contemporaneamente  da  due  ruote  d’in- 
granaggio stanno  tra  loro,  giusta  il  § precedente,  come  i rispettivi 
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raggi  e però  nelle  proporzioni  ed  equazioni  ora  stabilite  si  po- 
tranno sostituire  ai  raggi  delle  ruote  e dei  rocchetti  i corrispon- 
denti numeri  di  giri. 

Se  p.  e.,  fossero  z'  e z"  i numeri  dei  giri  dei  rocchetti  a e b 
e similmente  Z e Z"  quelli  dei  giri  fatti  dalle  ruote  A e B,  sem- 
pre in  uno  stesso  tempo,  si  avrebbe  : 

P . R'  . Z . Z"  = Q . z’  . z"  . r'". 


Bisogna  peraltro  avvertire  che  se  in  uno  dei  prodotti  entra  uno 
dei  raggi,  deve  entrare  nell’altro  prodotto  il  raggio  corrispondente 
al  primo;  e cosi  appunto  nell’  ultima  equazione  compaiono  in  un 
membro  e nell’altro  i raggi  delle  ruote  a cui  sono  immediatamente 
applicate  la  potenza  e la  resistenza;  — od  in  altre  parole,  che 
quando  si  introducono  nel  calcolo  i numeri  dei  giri  questi  devono 
sempre  riferirsi  a ruote  che  ingranino  l’una  coll'altra. 

Quando  la  potenza  e la  re- 
sistenza agiscano  per  mezzo 
di  funi,  le  lunghezze  dei  raggi 
si  dovranno  al  solito  calco- 
lare fino  a metà  della  gros- 
sezza della  corda  avvolta  sulla 
ruota  o sull’albero. 

Il  rapporto  tra  la  potenza 
P e la  resistenza  Q sarà  an- 
cora evidentemente  lo  stesso 
per  il  caso  di  ruote  collegate 
da  una  coreggia  perpetua, 

P . R'  . R”  = Q . r>  . r",  : 


lìg.  262,  cioè  sarà  ancora: 


R'  esprime  la  lunghezza  del  manubrio  A,  R"  il  raggio  della 
a i?,  ed  r\  r"  indicano  i raggi  della  rotella  a e dell’albero  b.  Qui 


dove 
rotella 

bisogna  però  osservare  che  le  tensioni  dei  due  pezzi  di  coreggia 
m ed  « non  sono  eguali  e che  quella  che  si  manifesta  nella  por- 
zione inferiore  m è maggiore  dell’altra  della  tensione  dovuta  alla 

(RI  rf  \ 

• — — P = Q ì della  carrucola  B. 


§ 165. 

Se  il  prodotto  R'  . R"  . R'"  del  § precedente  fosse  eguale  a 
100  volte  il  prodotto  r1  . r"  . r"' , come  può  essere  assai  facil- 
mente, si  potrebbe  con  una  forza  qualsiasi,  tenere  in  equilibrio 
un  carico  centuplo  o con  molto  minor  forza  sollevare  il  detto 
carico. 

Si  avrebbe  per  altro  lo  svantaggio  meccanico  che  la  potenza  do- 
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vrebbe  percorrere  uno  spazio  centuplo  di  quello  del  carico;  giacché 
la  velocità  alla  periferia  dell’albero  c,  che  porta  il  carico . starebbe 
a quella  di  A nel  caso  delle  dimensioni  supposte,  come  1 a 100  od 
io  generale  come  la  potenza  stà  alla  resistenza;  sarà  dunque  sempre 
vero  che  (§  111) 

P . s = Q . s'. 

11  carico  Q non  salirà  quindi  che  con  molta  lentezza. 

Spessissime  volte  invece  gli  ingranaggi  servono  ad  imprimere  ad 
un  albero  una  richiesta  velocità  od  a fargli  compiere  un  dato  nu- 
mero di  giri  in  un  dato  tempo;  si  vede  infatti  che  facendo  agire 
una  forza  sull’ albero  c,  il  movimento,  si  trasmetterà  dalla  ruota 
C per  mezzo  delle  ruote  b , B ed  o alla  ruota  A e quest’  ultima 
potrà  cosi  acquistare  una  grandissima  velocità.  Si  comprende  in  gene- 
rale come  scegliendo  opportunamente  i rapporti  di  grandezza  dello 
successive  ruote  d’ ingranaggio,  con  una  data  velocità  iniziale  qual- 
sivoglia, si  possa  produrre  qualunque  velocità  in  un  determinato 
albero  od  in  una  macchina.  In  questo  caso  avremo  poi  da  ricor- 
dare che  volendosi  ottenere  una  maggiore  velocità,  la  resistenza 
contro  l’ultimo  albero  dovrà  tenersi  proporzionatamente  minore. 

In  generale  si  ottiene  ciò  che  si  chiama  un  guadagno  di  forza 
quando  sono  i rocchetti  che  pongono  in  movimento  le  ruote;  si 
guadagna  invece  in  velocità  allorché  le  seconde  danno  moto  ai  primi. 
Abbiamo  un  esempio  del  primo  caso  nelle  grue , nei  martinetti , 
ecc.,  dove  vediamo  che  facendo  descrivere  molti  giri  al  punto  di 


applicazione  di  una  piccola  forza  si  riesce  bensì  a sollevare  un 

S rosso  carico,  ma  che  questo  non  sale  che  con  molta  lentezza;  — 
secondo  caso  ci  si  presenta  negli  orologi  dove  il  peso  motore 
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non  discende  che  di  un  piccolo  tratto,  o la  molla  non  si  svolge 
che  di  pochissimo,  mentre  la  lancetta  dei  secondi,  che  deriva  il 
suo  movimento  dalla  molla  o dal  peso,  fa  migliaia  di  giri. 

§ 166. 

I risultati  ottenuti  al  § 164  relativamente  al  rapporto  tra  la  po- 
tenza e la  resistenza  negli  ingranaggi,  non  valgono  se  non  prescin- 
dendo interamente  dalla  resistenza  d’ attrito.  Per  tener  dunque  il 
debito  conto  anche  di  questa,  notiamo  che  qui  l’attrito  non  si  ma- 
nifesterà soltanto  dove  ì pernii  degli  alberi  scorrono  nelle  corri- 
spondenti cavità , o sui  loro  cuscinetti , ma  ben  anco  fra  i denti 
delle  ruote  impegnati  gli  uni  negli  altri. 

L’attrito  ai  perni  si  può  facilmente  calcolare  nella  maniera  in- 
dicata nella  Parte  VI,  ed  a ciò  non  si  richiede  altro  che  di  cono- 
scere la  pressione  che  dovrà  sopportare  ciascun  perno. 

Siano  G'  G"  e G'"  i pesi  delle  ruote  accoppiate  A,  B e C, 
fig.  263,  e siano  D'  e D"  le  pressioni  che  si  esercitano  alle  cir- 
conferenze primitive  : la  pressione  complessiva  che  dovrà  sostenere 
1'  asse  nella  prima  ruota , cioè  di  quella  su  cui  agisce  la  potenza 
P sarà  : 

= p + iy  + G'. 

La  pressione  poi  sull’asse  della  seconda  ruota  b,  sarà: 

= G”  -|-  lì"  — D>, 
e quella  sul  terzo  asse  : 

= D"  + G"'  -I-  Q. 

Indicando  al  solito  con  f il  coefficiente  di  attrito,  la  misura  del- 
l'attrito ai  pernii  sarà  quindi  : 

per  il  primo  albero  Bt=  f (P  -I - D’  G’)\ 

» secondo  > Bì  = f {G,r  - f-  D"  — I/)\ 

> terzo  » /tj  — f {lì"  -+-  G'"  Q). 

Nell’ingranaggio  rappresentato  dalla 
fig.  264,  l’attrito  ai  pernii  dell’  albero 
A,  dove  agisce  la  potenza,  sarà  = 
P {P  -+-  D -+-  G')  e quello  per  l’ al- 
bero cui  è applicato  il  carico  = 
f ( G " -+-  Q — D),  esprimendo  Gr  e 
G " come  dianzi  i pesi  delle  due  ruote. 

L'attrito  fra  i denti  si  può , per  le 
ordinarie  dimensioni  delle  ruote,  va- 
lutare per  media  ad  1 100  cioè  all’1  °/0, 
della  forza  che  agisce  alla  circonferenza 
primitiva  e che  si  trasmetterebbe  in- 
tera se  non  vi  fosse  questo  attrito. 
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Più  esattamente  si  ottiene  la  grandezza  dell’attrito  fra  i denti 
di  due  ruote  per  mezzo  della  forinola  (redine  la  dimostrazione 
nella  nota). 


dorè  s esprime  il  passo  dell’  ingranaggio , r’  ed  r"  i raggi  delle 
due  ruote  e D la  forza  operante  alle  circonferenze  primitire  o la 
pressione  di  un  dente  sull’altro. 

Appare  di  qui  come  l’attrito  ai  denti  sarà  tanto  minore  quanto 
più  sarà  brere  il  passo  e quanto  più  grande  sarà  il  raggio  delle  ruote 
che  devono  ingranare  l’una  coll’altra. 

Di  fatti  posto  che  fossero  s — 2 centimetri,  r'  — 1 decimetro 

ed  r"  = 2 decimetri,  e preso  in  media  f a 0,1  si  ottiene  R — ^D\ 

mentre  se  fosse  r7  = r77  = 2 decimetri . sarebbe  R = */ ,00  D, 
e nel  caso  di  r'  = 2 decimetri , r"  — 3 decimetri , si  avrebbe 
= R = */,*>  D. 

Quando  una  ruota  dentata  ingrani  con  una  sega  (asta  dentala) 
11 

una  delle  frazioni  p-  od  si  riduce  a zero,  giacché  in  tal  caso 
uno  dei  raggi  r7  od  r"  è infinitamente  grande. 

Allora  rattrilo  ai  denti  diviene  R — —f  f . D. 

Quando  i denti  sono  posti  nell’interno  della  corona  della  ruota 

Tattrito  risulta  minore,  perchè  allora:  R = p-  ^p-  — -p/\  f . D. 

Similmente  riesce  alquanto  minore  1’  attrito  fra  i denti  degli  in- 
granaggi conici. 

Per  tener  conto,  nelle  calcolazioni,  degli  attriti  ai  perni  e fra  i 
denti,  basterà  aggiungere  al  momento  del  carico,  i momenti  di 
queste  resistenze. 

Dietro  quanto  precede  poi  i momenti  delle  dette  resistenze  si 
otterranno,  moltiplicando  le  misure  delle  resistenze  d’attrito  per  i 
corrispondenti  semidiametri  del  perno  o della  ruota,  come  si  ve- 
drà nei  seguenti  esercizii. 

Volendosi  procedere  più  speditamente,  ed  accontentandosi  di  una 
certa  approssimazione,  si  ponno  valutare  le  complessive  resistenze 
d’attrito  da  */«  a<l  Vs  del  carico  e porre  quindi  semplicemente  nelle 
espressioni  del  § 164,  da  */s  Q a 6 /s  Q in  luogo  di  Q.  Si  evitano 
cosi  delle  calcolazioni  prolisse,  ottenendo  come  apparirà  dai  pros- 
simi esercizi,  dei  risultati  abbastanza  esatti  per  la  pratica. 

1 Voti.  — Per  ottenere  la  forinola  data  superiormente  per  l'attrito  fra  i denti, 
immaginiamoci  due  mote  X ed  y,  flg.  265,  che  ingranino  I’ una  coll’altra  e 
sia  1)  la  forza  con  cni  si  premono  reciprocamente  i denti  a contatto.  Questi 
d'ordinario  non  sono  che  due.  Ora  quando  il  dente  AE  del  rocchetto  s'impe- 
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gnerà  tra  i denti  AF  e Cll  della  ruota,  il  suo  spigolo  A slriscerà  su  tutta  la 
superficie  di  fianco  del  dente  AF,  mentre  questo  si  porterà  innanzi  fino  alla 
direzione  della  linea  dei  centri  XY. 

In  pari  tempo  poi  lo  spigolo  C del  dente  CH 
trascorrerà  su  tutta  la  lunghezza  del  fianco  del 
dente  CJ.  Pertanto  mentre  lo  spigolo  A si  porta 
in  C e C si  porta  in  li,  si  eserciterà  un  attrito 
f . D,  sopra  uno  spazio  eguale  al  doppio  della 
lunghezza  di  un  dente.  Ma  intanto  la  pressione  D 
operante  alle  circonferenze  primitive  avrà  agito 
lungo  uno  spazio  AO  + Otì  = 2»,  indicando  con 
< il  passo  .40  «j=  ÙB  dell'ingranaggio. 

Chiamando  quindi  li  la  forza  che  si  dovrà  ap- 

F licare  alla  circonferenza  primitiva  per  vincere 
attrito  dei  denti,  dovranno  risultare  eguali  tra 
le  quantità  di  lavoro: 

il  . 2»  = fD  . 2CG 

oppure: 

R . i — f . D . CC. 

Ma,  per  un  teorema  di  geometria , indicando 
con  r'  ed  r"  i raggi  delle  ruote  X ed  Y,  si  ha  la 
la  proporzione  : 

GO  : AO  — .40  : 2r'  — GO. 


o prossimamente: 
per  cui: 

Analogamente  si  trova  : 
quindi  : 


GO  : * = * : 2r'; 


GO  = 


2r" 


CO 


2r"’ 


CO  = 


2r' 


<3 

Jf’’ 


e cosi  : 


e da  ultimo: 


H .*  = /•.  D ( Jr,  + 2r„  )’ 

r=t(v  +pr)ro. 


i 167. 

Non  è dell’intento  di  quest’opera  l’esporre  per  intero  le  cose  re- 
lative alla  costruzione  degli  ingranaggi. 

Basterà  per  ora  osservare,  in  aggiunta  a ciò  che  abbiamo  esposto 
al  § 163  sul  modo  di  determinare  i raggi  delle  ruote,  che  l’espe- 
rienza ha  insegnato  non  convenire  all’andamento  regolare  di  una 
macchina  che  due  ruote  d’ ingranaggio  destinate  a porla  in  moto 
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abniano  diametri  troppo  disuguali  tra  di  loro.  In  tal  caso  dilani, 
il  numero  dei  denti  da  una  parte  riesce  troppo  piccolo  e lo  sforzo 
venendo  cosi  a distribuirsi  sopra  pochi  denti,  la  pressione  su  cia- 
scun dente  riesce  soverchia.  Al  massimo,  una  ruota  potrà  ricevere 
un  diametro  sestuplo  od  un  numero  di  depti  sestuplo  di  quello  della 
ruota  minore  con  cui  ingrana.  D’ ordinario  il  rapporto  tra  i due 
diametri  o tra  i due  numeri  di  denti  non  eccede  quello  di  3 : 1. 
Allorché  dunque  siano  troppo  differenti  la  potenza  e la  resistenza 
od  i numeri  di  giri  per  minuto  che  dovranno  fare  gli  alberi  della 
potenza  e della  resistenza,  perchè  si  possano  tenere  le  ruote  nel 
rapporto  anzidetto , bisognerà  servirsi  di  un  ingranaggio  multiplo 
cioè  composto  di  parecchie  ruote. 

Allora  converrà  disporre  le  cose  per  modo  che  il  numero  dei 
giri  vada  crescendo  o vada  decrescendo  all’incirca  d’altrettanto  da 
un  albero  al  successivo. 

Inoltre  è bene  che  i numeri  dei  denti  di  due  ruote  che  deb- 
bano ingranare  l’una  coll’  altra,  non  siano  multiplo  l’uno  dell’  al- 
tro ed  in  generale  che  non  abbiano  nemmeno  divisori  comuni.  Con 
ciò  si  procaccia  che  non  vengano  troppo  spesso  a contatto  fra  di 
loro  i medesimi  denti  e cosi  non  si  logorino  troppo  prontamente. 
Quest’  avvertenza  peraltro  non  può  tenersi  che  per  quei  mecca- 
nismi dove  non  occorre  che  sia  assolutamente  preciso  il  determi- 
nato rapporto  tra  i numeri  dei  giri  delle  ruote.  Allora  se  la  ruota 
minore  porta  p.  e.,  12  denti  e l’altra  deve  essere  circa  4 volte  più 
larga  della  prima , le  si  danno  49  denti  invece  di  48.  Negli 
orologi  ed  in  altri  congegni  invece  dove  è necessario  che  un  dato 
numero  di  giri  di  un  rocchetto  corrisponda  a ciascun  giro  della 
ruota  con  cui  esso  ingrana,  non  si  potrà  seguire  la  regola  in- 
dicata ma  si  dovrà  tenere  tra  i numeri  dei  denti  esattamente  il 
rapporto  voluto  e propriamente  il  rapporto  inverso  di  quello  che 
dovrà  esistere  tra  ì numeri  dei  giri.  In  generale  poi  negli  ingra- 
naggi conici  non  si  potrà , modificare  ad  arbitrio  il  numero  dei 
denti  perchè  la  giacitura  inclinata  dei  denti  di  una  ruota  deve  adat- 
tarsi esattamente  secondo  la  grandezza  dell’altra. 

La  grossezza  d dei  denti  misurata  lungo  la  circonferenza  pri- 
mitiva, deve  essere  calcolata  in  ordine  alla  resistenza  rispettiva  ed 
alla  pressione  D che  dovranno  sostenere,  avvertendo  che  per  si- 
curezza gioverà  tenerla  da  10  a 20  volte  più  grande.  D’altra  parte 
tale  grossezza  dovrà  tenersi  più  piccola  che  sia  fattibile,  affinchè  sia 
maggiore  il  numero  dei  denti  stessi  e perchè  tenendo  più  piccolo 
il  passo  riesce  anche  minore  l'attrito  fra  i denti. 

La  larghezza  6 dei  denti,  misurata  parallelamente  all’asse  della 
ruota  si  tiene: 

nelle  ruote  che  girano  lentamente  tra  4 d e 5 d ed 
in  quelle  che  girano  velocemente  tra  6 d e ~d. 

Hubcp,  Elementi  di  Meccanica.  17 
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La  lunghezza  l dei  denli  è di  solito  da  1 ,ìd  fino  ad  l,5<f,  e per 

10  più  la  si  tiene  per  0,55  entro  la  circonferenza  primitiva  e quindi 
per  0,45  al  di  fuori  di  questa. 

La  distanza  tra  i denti  o la  larghezza  del  cavo  tra  un  dente  e 
l'altro  non  si  fa  esattamente  eguale  alla  grossezza  del  dente  cioè 
alla  metà  del  passo,  ossia  = */*»,  ma  per  lo  più  la  si  tiene  mag- 
giore di  */«,  dello  spessore  d,  cosicché  risulta  s = d -+-  1,ld. 

Anzi  nelle  ruote  ai  legno  la  differenza  tra  la  larghezza  del  cavo 
e la  grossezza  dei  denti  bisogna  portarla  fino  ad  */,cf , mentre  in 
quelle  di  metallo  costrutte  con  molta  precisione  la  si  limita  ad 
Essendo  in  il  numero  dei  denti,  s il  passo  dell’ingranaggio  ed  r 

11  raggio  della  circonferenza  primitiva,  sarà  manifestamente: 

m . s — i~r: 

e di  qui: 


Parimenti  si  avranno: 


m 


ed  s = 


2 


ir  . r 


m 


Per  ciò  che  riguarda  la  figura  dei  denti,  avvertiamo  che  il  loro 
profilo  dovrà  essere  tale  che  i denti  rimangano  sempre  a contatto 
tra  loro  durante  l’imboccamento  e lo  scorrere  dell'uno  sull’  altro, 
affinchè  le  velocità  delle  due  circonferenze  primitive  abbiano  a ri- 
sultare perfettamente  eguali.  Si  trova  che  la  curvatura  più  conve- 
niente perciò,  sia  per  il  profilo  dei  denti,  sia  per  quello  del  cavo 
corrispondente  tra  l’uno  e l’altro,  è quello  di  un  epicicloide  per 
gli  ingranaggi  esterni  e di  un  ipocicloide  per  gli  ingranaggi  interni. 

Più  semplicemente  si  può  dare  al  profilo  dei  denli  la  curvatura 
di  un  arco  circolare  ed  è ciò  che  si  pratica  nel  maggior  numero 
di  casi  giacché  un  breve  arco  di  cicloide  ben  poco  differisce  da 
un  arco  di  cerchio. 

Dando  questa  forma  alla  parte  esterna  del  dente,  le  si  accorda 
l’altra  parte  che  riesce  al  di  dentro  della  circonferenza  primitiva, 
tenendola  diritta  e nella  direzione  dei  raggi , con  un  leggiero  in- 
grossamento alla  base  del  dente.  Quanto  al  profilo  della  parte 
esterna,  il  suo  centro  giace  sempre  sulla  circonferenza  primitiva . 
ed  il  raggio  di  curvatura  è dato,  secondo  Redtenbacher,  dalle  se- 
guenti formolo  : 


per  i rocchetti 


» -I-  2 
2 (w  -+-  1) 


• s, 


» le  ruote 


2n  -1-  1 

~ 2 (n  + 1)  ’ 5;- 
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dorè  s significa  il  passo  dell’ingranaggio  ed  n il  numero  dei  giri 
che  dere  compiere  il  rocchetto  per  ciascun  giro  della  ruota. 


Eterelil. 


Quelito  1.®  — Qual't'  il  maggior  carico  che  potrà  sollevare  un  uomo,  mo- 
vendo con  una  manovella  l'ingranaggio,  Dg.  263,  posto  che  siano  : 

]{'  «=  45  centimetri  R"  = 54  centimetri  R’"  «=  60  centimetri, 

= 12  » r"  = 15  • r"'  = 9 . 

ed  inoltre  che  i raggi  dei  perni  di  a,  b e c siano: 

r'  = 3 centimetri,  r'  = 4 */a  centimetri,  r"'  = 6 centimetri; 
ed  i pesi  delle  ruote  A,  B,  C, 

G'  «=  40  chil.  G"  •=  50  chil.  G'"  = 75  chil., 
e ritenendo  il  passo  dell'  ingranaggio  a centimetri  4,5  ed  il  coefficiente  d’at- 
trito a 0,1? 

Soluzione.  — Come  già  sappiamo,  lo  sferro  che  un  manovale  può  esercitare 
sopra  una  manovella  di  lunghezza  fl’  — 45  centimetri  è di  circa  10  chil. 

Volendo  ora  calcolare  il  carico  che  si  potrà  alzare , tenendo  conto  preciso 
di  tutte  le  resistenze  passive,  consideriamo  separatamente  ciascuna  ruota. 

Allora  avremo  per  la  prima  ruota,  indicando  con  1)'  la  pressione  trasmessa 
dal  rocchetto  a alla  ruota  B: 

La  potenza  P = 10  chil.  applicata  alla  manovella  A. 

Ed  opposte  a questa  : 

1.®  La  forza  IP  operante  alla  circonferenza  primitiva  del  rocchetto  A. 

2°  L'attrito  dei  denti  alla  stessa  circonferenza. 

3.®  L’attrito  alla  circonferenza  dei  perni. 

Ora  la  grandezza  dell'attrito  dei  denti  tra  a e B è eguale: 

-j-  (Via  + */m)  0,1  . V = 0,023  D'; 

e quella  dell'attrito  dei  perni  è: 

0,1  (10  + 40  + »')  = 5 + 0,1  D'. 

Dovranno  quindi  per  l’equilibrio  essere  eguali  il  momento  della  potenza  P 
e la  somma  dei  momenti  delle  resistenze  (la  resistenza  D'  e gli  attriti  dei 
denti  e dei  perni). 

Ora  l’attrito  dei  denti  si  manifesta  alla  circonferenza  d'  una  ruota  che  ha 
il  raggio  r>  = 12  centimetri  e quello  dei  perni  si  esercita  ad  una  distanza 
di  3 centimetri  di  rotazione. 

Si  avrà  dunque  per  l'equilibrio: 

10  . 45  = D’  . 12  -f  0,023  . W . 12  + (5  -f-  0,1  DO  3; 

ossia: 

12,576  jy  = 435; 

quindi  : 

D'  *=  34,6  chil.,  od  in  numeri  interi  D'  — 35  chil. 

La  forza  che  agisce  alla  circonferenza  primitiva  della  ruota  dentata  B è 
dunque  = 35  cbil. 

45 

Senza  l' attrito,  dessa  sarebbe  = -jy  . 10  = 37,5  chil. 

12  • 

4 5 

Perla  seconda  ruota  l'attrito  fra  i denti  è = (4/is+  ,/«o)  0.*  • D"  =0,018  U 

e l’attrito  ai  perni  è = 0,1  (50  + D"  — 35)  = 1,5  + 0,1  D”. 
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Quindi  essendo  r”  = 1S  centimetri  il  braccio  dell'attrito  ai  denti,  ed  r"  = 4,5 
quello  dell'attrito  a perni,  avremo  per  l'equilibrio: 

25  . 64  = D"  . 15  + 0,018  IT  . 15  + (1,5  + 0,1  . D")  4,5; 
da  cui: 

15,73  D"  = 1883,25; 

dunque: 

D"  — 119,8  chil.  od  in  cifra  tonda  D"  = 120  cbil. 

Questa  sarà  la  pressione  motrice  alla  periferia  della  ruota  C ; senza  l'attrito, 
45  54 

sarebbe  stata  = — nj  . 10  = 135  chil. 

12  * lo 

Nella  terza  ruota  la  detta  pressione  di  120  cbil.,  oltre  il  carico  Q non  ha  da 
superare  che  l’attrito  ai  perni. 

La  grandezza  di  tale  attrito  è: 

0,1  (120  + 75  -f-  (?)  = 19,5  + 0,1  Q; 
quindi  per  l'equilibrio  sarà: 

120  . 60  = Q . 9 + (19,5  + 0.1Q)  6; 

di  qui: 

9,6  . Q «=  7083; 


e per  conseguenza: 


Q = 737,8  chil. 


Un  uomo  potrà  quindi  sollevare  facilmente  un  carico  di  738  chil.  col  si- 
stema di  ingranaggi  in  discorso,  tenendo 
conto  delle  resistenze  dovute  agli  attriti. 
Senza  di  queste  ultime,  sarebbe  stato 

0 = 10  = 900  chiL 

Ora,  giusta  il  § 166,  valutiamo  le 
resistenze  passive  da  *jt  Q ad  */5  Q ; 
il  carico  che  si  potrà  sollevare  sara  al- 
lora tra  4/« . 900  a s/6  . 900  chil.,  ossia 
tra  720  a *50  cbil.  e quindi  in  media  as- 
sai vicino  al  valore  qui  sopra  calcolato. 

Quetito  2°  — L'  albero  della  ruota 
idraulica  AB,  fig  266,  fa  12  giri  al  mi- 
nuto e l'albero  lavoratore  EF  deve  fare 
120  giri  al  minuto;  di  quanti  denti  do- 
vranno armarsi  le  ruote  che  trasmet- 
teranno il  movimento  dal  primo  al  se- 
condo, posto  che  si  addotti  un  ingra- 
naggio doppio,  cioè  composto  di  tre  ruote 
dentate? 

Soluzione.  — Siccome  EF  dovrà  fare 
un  numero  di  giri  eguale  a IO  volte , 
cioè  a 5 . 2 volte  quello  di  AB,  cosi 
disporremo  che  l’albero  intermedio  CI) 
faccia  5 . 12  «=  60  giri  al  minuto  e 
che  EF  nc  faccia  2 . 60  — 120. 

Ora  perchè  CD  faccia  60  rivoluzioni  mentre  AB  ne  compie  12 , bisognerà 
60 

che  la  ruota  I contenga  = 5 volte  il  numero  dei  denti  che  saranno  sulla 


ruota  li. 

So  quindi  al  rocchetto  li  si  dessero  18  , 20,  24,  ecc.  denti,  la  ruota  I do- 
vrebbe contarne  90,  100,  120,  ecc. 
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Analogamente  dovendo  a 60  giri  della  ruota  III  corrisponderne  120  del  roc- 
chetto IV,  il  numero  dei  denti  di  quella  mota  dovrà  essere  il  doppio  di  quello 
dei  denti  del  rocchetto.  Il  numero  dei  denti  del  rocchetto  può  scegliersi  ad 
arbitrio,  e basterà  che  la  ruota  HI  ne  abbia  un  doppio  numero. 

Ritenendo  che  non  sia  proprio  necessaria  un'assoluta  precisione  nei  detti  nu- 
meri di  giri,  si  potrà  secondo  il  § 167,  per  riguardo  al  logorarsi  dei  denti,  as- 
segnare allo  ruote  I e III  un  dente  di  più  od  uno  di  meno  del  numero  che 
venne  calcolato. 

Volendo  inoltre  evitare  una  soverchia  differenza  nei  diametri  delle  mote 
che  dovranno  ingranare  l'ima  coll'altra,  si  potranno  adottare  i rapporti  3 */*  e 3. 

Allora  l'albero  CI)  fara  3 */3  . 12  = 40  giri,  e l’albero  EF  ne  farà  3 volle 
40  = 120  intanto  che  Ali  non  ne  fa  che  12. 

In  questo  caso  la  ruota  I dovrà  contenere  3 volte  ed  •/*  il  numero  dei 
denti  della  ruota  II  e la  ruota  III  ne  dovrà  contenere  un  triplo  numero 
della  IV. 

Invece  dei  precedenti  si  sarebbero  potuto  adottare  i rapporti  4 e 2 Va,  ecc.  . 

Qumto  3“  — Quali  dimensioni  converrà  dare  ai  denti  duna  ruota  di  ghisa, 
se  la  forza  agente  alla  sua  circonferenza  primitiva  dovrà  essere  di  300  chil.? 

Soluzione.  — Dietro  i ||  101  e 102  si  ha  per  la  resistenza  dei  denti  della 

ruota,  l’equazione  P = - . -g-,  dove  d esprime  la  grossezza  del  dente , 

A la  sua  larghezza  ed  t la  sua  lunghezza  misurata  internamente  alla  circon- 
ferenza primitiva. 

Riteniamo  come  al  § 167  l’intera  lunghezza  del  dente  — l,5d;  la  parte  di 
questa  che  si  trova  entro  la  circonferenza  primitiva  che  d’ordinario  è 0,55 
della  intera  lunghezza,  sarà  / = 0,55  . I.od  — 0,83d. 

Teniamo  ancora  come  al  $ 167  b eguale  a 5 d,  avremo  allora: 


P = 


«d  . ri* 
0,83  . d 


£ 

6 


e di  qui  d9  = 


6 


0,83  . P 
5 . K ■ 


Quindi  adottando  per  sicurezza  per  A un  valore  20  volle  minoro  di  quello 
2800 

dato  dalla  tavola,  cioè  = = 140  chil.,  la  grossezza  dei  denti  doman- 

data sarà: 


rfi  /' 6 . 0,83  . 300  _ I/2  J34  _ 1,46  centimetri. 
V 5 . 140  v 


La  larghezza  dei  denti  sarà  quindi  «=  5 . 1,46  = 7,3  centimetri;  l’intera 
loro  lunghezza  = 1,5  . 1,46  *=  2,2  centimetri  ed  il  passo  * dell’  ingranaggio 

1 46 

= 2 . 1,46  + -jy-  = 3,07  centimetri. 

Quesito  4°  — Alla  ruota  di  cui  si  è ora  assegnato  il  passo  a 3,07  centi- 
metri si  vogliono  dare  72  denti;  quale  dovrà  essere  il  diametro  del  suo  cer- 
chio primitivo? 

m i 7J  3 07 

Soluzione.  — Dietro  il  g 167,  sarà  il  raggio  di  quello  r = ^ ^ = 35,2 

centimetri  e per  conseguenza  il  diametro  — 0,704  metri. 

Quesito  5.°  — La  distanza  tra  gli  assi  di  due  ingranaggi  sia  = 3 metri , 
ed  il  sistema  debba  formare  un  ingranaggio  quadruplo;  quali  dovranno  es- 
sere i raggi  dello  successive  ruote  che  ingraneranno  l una  coll’altra. 

Soluzione.  — Per  il  S 163,  saranno  R = — — ■ — - = = 2,4  metri. 

ti  -f-  1 o 

ed  r = —7—7  = ~ =0,6  metri. 
n -f-  1 5 
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Quelito  6.®  — Quali  dovranno  essere  i raggi  di  curvaiura  dei  denti  di  una 
ruota  con  rocchetto , dato  che  il  passo  sia  = 6 centimetri,  e che  il  numero 
» degli  ingranaggi  sia  3? 

Soluzione.  — Dietro  il  | 167,  i raggi  di  curvatura  saranno: 


ti  4~  3 5 

per  il  rocchetto  = ' 1 “ FTi 

, 2 « 4-  1 7 

e per  la  ruota  = • * = fx 


r-^-r  3,75  centimetri. 


15 

X = 8.25 


Martinelli  o binde. 


© o 

o O 

§ 1«8. 

I martinelli  o binde,  fig.  267  e 268,  sono  semplici  combinazioni 
di  ingranaggi. 

11  macinello  comune  dei  carrettieri,  fig.  267,  si 
compone  di  un’asta  dentata  mobile  AB,  con  cui 
ingrana  un  rocchetto  C che  si  fa  girare  per  mezzo 
del  manubrio  CO.  il  carico  Q è sostenuto  in  B,  e 
lo  si  solleva,  alzando  l’asta  dentata.  Affinchè  la 
ruota  C e con  essa  anche  l’asta  den- 
tata, non  abbiano  a dar  indietro 
insieme  al  carico,  al  cessare  l’azione 
della  potenza,  v’è  alla  parete  esterna 
delta  macchina,  il  cosi  detto  notto- 
lino K,  fig.  268,  che  impegnandosi 
fra  i denti  ricurvi  della  rotella  / le 
F'g.  ss».  impedisce  di  assumere  un  movi- 
mento retrogrado. 

Siccome  la  potenza  P agisce  in  D,  si  ha  imme- 
diatamente, indicando  con  U la  lunghezza  della 
manovella  e con  r il  raggio  del  rocchetto  e pre- 
scindendo dalle  resistenze  passive  : 

P . R = Q . r. 

L’attrito  fra  i denti  in  questo  caso  è,  per  il  § 166: 

= s rrrf'0' 

e rattrito  ai  pernii: 

= f(P  + 0). 

Nei  martinelli  composti,  fig.  269,  il  rocchetto  B 
che  si  fa  girare  col  manubrio  E ingrana  colla  ruola 
B,  ed  il  rocchetto  C che  fa  corpo  con  quest’ultima 
pone  in  moto  l’asta  dentata  A. 
fì|.  ss».  Agendo  la  potenza  P in  E e la  resistenza  Q in 

A,  delti  r'  ed  r"  i raggi  dei  rocchetti  C e D,  fi ' il  raggio  della 


Fig.  367. 
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ruota  B ed  R"  la  lunghezza  del  manubrio,  senza  badare  agli  at- 
triti, si  ha: 

P . R'  . R"  = Q . r>  . r ». 

Volendosi  tener  calcolo  degli  attriti,  bisogna  procedere  precisa- 
mente  come  s’è  fatto  nella  soluzione  del  primo  quesito  a pag.  259. 

Una  novella  specie  di  martinello,  che  si  riduce  a un  sistema  di 
leve,  è quella  rappresentata  dalla  fig.  279.  aa  sono  buchi  in  cui  sono 
conficcati  dei  chiodi  o dei  piuoli  ob  muniti  di  impugnature.^Questi 
piuoli  costituiscono  alternativamente  i fulcri  della  leva  AB  su  cui 
agisce  la  potenza. 


Fig.  STO.  Fig.  STI 


Nella  macchina  rappresentata  dalla  fig.  271 , che  viene  adope- 
rata dai  muratori  e dai  falegnami  per  far  salire  i materiali  da  co- 
struzione , il  rocchetto  a vien  mosso  dalla  potenza  P che  agisce 
sul  manubrio  A.  Questo  rocchetto  a ingrana  con  una  ruota  B po- 
sta sopra  un  asse  parallelo  al  suo,  ed  a cui  va  unito  il  rocchetto 
b che  trasmette  il  movimento  alla  ruota  C.  Quest’ultima  ruota  si 
trova  sull’albero  su  cui  è avvolta  la  fune  che  sostiene  il  carico. 

11  movimento  retrogrado  viene  impedito  anche  in  questo  caso 
per  mezzo  di  un  nottolino  come  prima,  o col  freno  a briglia  de- 
scritto al  § 88. 

La  trasmissione  ed  il  calcolo  sono  allatto  simili  a quelli  del 
quesito  primo  a pag.  259. 

La  orca. 

§ 169. 

La  grua  è anch’essa  un  sistema  di  ruote  destinato  a sollevare 
dei  grossi  carichi  con  piccola  forza. 

Oltre  a ciò  la  macchina  fa  di  solito  anche  l’ufficio  di  traspor- 


Digitized  by  Google 


Mi 

tare  il  carico  verso  quella  parte  che  si  voglia.  A questo  scopo  la 
grua  è girevole  sopra  pernii  od  è posta  sopra  ai  un  carro  con 
cui  la  si  può  trasportare  dove  occorra. 

La  fig.  272  rappresenta  una  delle  grue  più  grandi , di  quelle 
che  vengono  generalmente  impiegate  nei  porti  di  mare  e nei  grandi 
stabilimenti  di  costruzioni  industriali , e la  fig.  273  ne  mostra  in 
una  scala  un  po'  più  grande  il  meccanismo  veduto  dalla  parte 
posteriore. 


Sul  medesimo  asse  dell’albero  A,  intorno  cui  s’awolge  la  fune, 
è fermata  la  ruota  B,  la  quale  vien  mossa  mediante  il  rocchetto 
C.  Questo  rocchetto  e la  ruota  dentala  D,  che  entrambi  non  rie- 
scono visibili  che  in  piccolissima  parte  nella  fig.  272,  stanno  sopra 
uno  stesso  albero.  Quest’ultima  ruota  ingrana  col  rocchetto  £ che 
ha  pure  comune  l’asse  colla  ruota  F la  quale  giacendo  alla  me- 
desima altezza  dell'  asse  della  ruota  D la  nasconde  interamente 
nella  fig.  273.  Sopra  un  asse  GII  che  porta  ai  due  capi  due  ma- 
novelle e che  può'  moversi  nel  senso  della  sua  lunghezza , stanno 
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due  rocchetti  K ed  L,  i quali  si  ponno  spostare  lateralmente  in 
un  coll’asse,  per  mezzo  di  un  manubrio  AI,  foggiato  a leva  e gi- 
revole intorno  alla  traversa  N;  per  questo  mono  si  portano  ad 
ingranare  lateralmente  alla  parte  inferiore  od  il  rocchetto  K 
colla  ruota  D od  il  rocchetto  L colla  ruota  F che  è grande 
come  la  D. 

Vi  sono  cioè  a mezzo  dell'asse  GII  delle  prominenze  annulari 
dalle  quali  risultano  formate  tre  scanalature  in  ciascuna  delle  quali 
si  può  far  entrare  il  manubrio  AI  che  vien  tenuto  in  posto  da  un 
contrappeso.  Nella  posizione  attuale  del  manubrio  nessuno  dei  roc- 
chetti imbocca  in  una  delle  dette  ruote.  Facendolo  passare  nella 
scanalatura  a sinistra,  il  rocchetto  K viene  a trovarsi  direttamente 
sotto  la  ruota  D,  e cosi  il  moto  rotatorio  dell’asse  GH  si  tra- 
smette alla  ruota  D,  e per  mezzo  del  rocchetto  C alla  ruota  B e 

?uindi  anche  all’  albero  A.  In  tal  caso  il  rocchetto  E e la  ruota 
’ girano  anch’essi,  ma  senza  esercitare  veruna  influenza  sull’ an- 
damento della  macchina.  Spingendo  invece  il  rocchetto  L sotto  la 
ruota  F col  portare  il  manubrio  M nella  scanalatura  a dritta,  al- 
lora in  modo  conforme  a quello  spiegato  poc’anzi,  il  rocchetto  E 
ingrana  colla  ruota  D e pone  quindi  ancora  in  rotazione  l’albero 
A.  — Nel  primo  caso,  quando  cioè  la  ruota  F gira  a vuoto  si  ha 
una  doppia  trasmissione  di  movimento,  mentre  nell’  altro  caso  la 
trasmissione  è triplice;  quest’ullima  è la  più  vantaggiosa  quando 
si  tratti  di  sollevare  un  grosso  carico.  — Quando  invece  il  peso 
da  alzare  sia  modico,  converrà  spingere  il  manubrio  dall’altra  parte, 
perchè  allora  il  carico  verrà  tirato  in  su  con  maggiore  celerità  e 
si  avrà  quindi  un  guadagno  di  tempo.  Perchè  la  macchina  non  abbia 
a prendere  un  movimento  retrogrado , o per  calare  il  carico  con 
sufficiente  lentezza,  a mancina  della  ruota  F vi  è un  tamburo  at- 
taccato a questa,  al  quale  si  adatta  il  freno  rappresentato  più  so- 
pra dalla  fig.  Ila.  Per  arrestare  del  tutto  la  macchina  mentre  è 
carica,  si  può  adoperare  un  nottolino  ed  una  rotella  d’arresto  come 
nella  fig.  268.  La  colonna  di  ghisa  PP,  la  cui  sezione  ha  la  forma 
indicarla  dalia  fig.  274,  e come  mostra  la  fig.  272,  è rin- 
forzata da  nervi'  è contenuta  per  la  metà  inferiore  en- 
tro una  salda  muraglia  e poggia  per  il  perno  Q sopra 
un  cuscinetto.  In  R la  colonna  della  grua  è cilindrica 
e circondala  di  carrucole  S,  le  ouali  servono  a dimi-  fìk-  11L 
nuire  l’attrito  (§  87)  sviluppato  dalia  rotazione  della  macchina. 

Supposto  in  azione  tutto  il  roteggio,  cioè  stabilita  la  triplice 
trasmissione  di  cui  s’ è parlato . chiamando  R'  la  lunghezza 
della  manovella,  R" , R'"  ed  Jf,v  i raggi  delle  ruote  F,  D 
e B ed  rr,  r",  r"',  r,v  i raggi  dei  rocchetti  L (K),  E , C e del- 
P albero  A,  si  avrà  per  l’equilibrio,  senza  riguardo  alle  resistenze 
passive: 

P . R'  . R"  . R">  . RK  = Q ,r>  . r"  . r>"  . rlv; 
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quindi: 

e 


P 

Q 


r>  _ rn  % rrt'  _ riv 
R'  . R"  . R"'  . Rn  ’ 


R'  . R"  . R'"  . ^IV  n 

rr  rir  rm  riv  • “• 


Quando  il  rocchetto  K imbocchi  nella  ruota  D,  la  ruota  F gira 
a vuoto,  ed  allora  si  ha: 

P . R'  . R"r  . Rn  = 0 . r’  . r>"  . r,v. 

Che  se  la  corda  M,  N,  come  indica  la  figura,  abbracciasse  una 
carrucola  mobile  a cui  fosse  affidato  il  carico,  si  dovrebbe  ridurre 
ancora  a metà  il  valore  ora  trovato  della  potenza  P,  perchè  me- 
diante questa  carrucola  si  avrebbe  ancora  un  guadagno  del  doppio 
in  forza,  od  in  altri  termini  colla  stessa  forza  P si  potrebbe  al- 
zare un  carico  doppio. 


§ no. 

Una  grua  portabile  è rappresentata  dalla  fig.  275  nella  pagina 
seguente.  La  sua  parte  inferiore  consiste  in  un  carro  nel  cui  mezzo 
si  erge  il  pezzo  verticale  AA  che  arriva  fino  a circa  metà  dell'al- 
tezza della  grua  ed  è cavo  nell’ interno.  Nella  cavità  di  AA  è in- 
trodotta la  parte  inferiore  della  colonna  B della  grua  e vi  gira  come 
un  perno  nel  suo  occhio.  A questa  parte  girevole  B sono  appesi 
per  mezzo  di  spranghe  di  ferro  i travi  orizzontali  CC  e DD,  il  primo 
dei  quali  è volubile  intorno  ad  un  risalto  annulare  che  circonda  AA, 
l’altro  si  appoggia  e può  girare  sull’estremità  superiore  di  AA. 

A CC  e DI)  si  appoggiano  i travi  inclinati  EÉ,  i cui  capi  su- 
periori oltre  a ciò  sono  saldamente  congiunti  a B mediante  spranghe 
di  ferro. 

La  grua  della  foggia  ora  descritta  è doppia,  giacché  può  con- 
tenere due  alberi  per  il  carico  coi  corrispondenti  congegni  di  ruote: 
allora  ciascuno  dei  travi  obbliqui  EE  porta  alla  sua  estremità  su- 
periore due  carrucole  sopra  uno  stesso  asse  e può  ricevere  così  la  corda 
del  carico  tanto  alla  destra  quanto  alla  sinistra.  Nella  figura  qui 
dicontro  si  scorgono  due  congegni  di  ruote  affatto  eguali,  dei  quali 
però  non  è in  azione  che  quello  posto  alla  destra  della  figura;  que- 
sto per  mezzo  della  corda  F la  quale  passa  sopra  una  delle  no- 
minate carrucole  solleva  il  carico,  che  insieme  all’intera  macchina 
vien  poi  trasportato  in  quel  luogo  che  si  desidera. 

Per  dare  ad  una  siffatta  grua  la  necessaria  stabilità,  non  bisogna 
scordarsi  nel  costruirla  che,  tenendo  conto  del  carico  da  sollevare, 
la  verticale  condotta  per  il  centro  di  gravità  di  tutto  il  sistema, 
deve  sempre  cadere  nell’interno  del  poligono  convesso  avente  i ver- 
tici nei  punti  di  contatto  delle  ruote  del  carro  col  terreno. 

Affatto  simile  a quella  delle  ora  descritte  grue  è la  struttura 
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delle  così  dette  capre  e affatto  analogo  è pure  il  calcolo  relativo 
all’effetto  di  queste.  Dicasi  lo  stesso  del  calcolo  relativo  all  'argano 
a maneggio,  ng.  181,  ecc.,  ecc. 


Quesito. 

Qual  e la  forza  necessaria  per  alzare  un  carico  di  113  quintali  colla  grua, 
fig.  172,  dato  che  siano: 

R ' = 45  centimetri  R"  — 54  centimetri  R'"  = 54  centimetri,  BIV  =■  75  centimetri, 
r'  = 12  » r"  = 12  > r>»  = 13  »/a  ' ed  r«V  = 15 

Soluzione.  — Senza  riguardo  alle  resistenze  passivo,  e notando  che  la  re- 
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sistema  che  dovrà  vincere  la  potenza  P non  è che  una  metà  del  carico  so- 
speso alla  carrucola  mobile  ossia  */a  0 = 5750  chil.  avremo: 
n 12  . 12  . 27  . 15  ....  . .. 

P==  2 . 45  . 54—  U.  75 ' 5730  “ 17  /aiCh,L 
Valutando  poi  (vedi  quesito  1.*  sugli  ingranaggi)  il  complesso  delle  resi- 
stenze passive  tra  */s  ed  Va  del  carico  0,  la  forza  realmente  necessaria  sarà 
tra  20  e 22  chil. 

Ci  vorranno  dunque  due  lavoranti  che  pongano  in  moto  le  due  manovelle 
per  alzare  colla  delta  forza  il  carico  di  115  quintali.  — Veramente  lo  sforzo  di 
ciascun  lavorante  è un  po’  più  grande  di  quello  che  generalmente  si  ammette 
che  possa  esercitare  ; però,  trattandosi  di  un  lavoro  interrotto,  non  è soverchio. 


C.  Dei  sistemi  di  carrucole. 

Sistema  di  carrucole  propriamente  detti. 

§ ni. 

I sistemi  di  carrucole  servono  anch’essi  a sollevare  con  modico 
sforzo  e comodamente  dei  grossi  carichi. 

Si  distinguono  i sistemi  di  carrucole  pro- 
priamente delti  e le  taglie. 

Quando  parecchie  carrucole  mobili  A, 
H,  C sono  combinate  con  una  carrucola 
fissa  nel  modo  indicato  dalla  fig.  276,  si 
ha  un  sistema  di  carrucole. 

Il  carico  Q è appeso  alla  carrucola  in- 
fima A , mentre  la  potenza  P agisce  sul 
capo  della  fune  che  abbraccia  la  carru- 
cola fissa  D. 

Ora  il  § 122  la  tensione  della  corda  a 
è = Va  Q.  Ma  questa  tensione  rappre- 
senta la  resistenza  alla  seconda  carrucola 
mobile  fì\  perciò  la  tensione  della  corda 
b sarà  eguale  alla  metà  della  detta  resi- 
stenza, ossia  = ‘/a  • '/a  0-  — Analoga- 
mente la  tensione  della  corda  c sarà: 

= Va  • Va  • Va  • Q = (Va )S  • Q- 

Siccome  l’ ultimo  tratto  c della  corda 
passa  sulla  carrucola  ferma  D,  cosi  sarà  duopo  che  la  forza  P 
agente  su  di  essa  sia  eguale  alla  tensione  del  medesimo  tratto  di 
corda. 

Sarà  pertanto  la  condizione  d’equilibrio,  non  tenendo  conto  delle 
resistenze  passive  : 

P=  quindi  Q = 2J  . P = iP. 
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Se  le  carrucole  mobili  fossero  quattro  invece  di  tre,  si  avrebbe: 


É chiaro  che  analogamente,  qualunque  sia  il  numero  delle  car- 
rucole mobili  contenute  nel  sistema,  il  denominatore  di  0 Della 
formola  corrispondente  sarà  sempre  il  numero  2 innalzato  alla 
potenza  avente  per  grado  il  numero  delle  dette  carrucole,  cosic- 
ché indicando  in  generale  con  n il  numero  di  queste  sarà: 

P = ovvero  Q = 2"  . P. 

Appare  da  ciò  che  non  avendo  riguardo  al  peso  proprio  delle 
carrucole  ed  alle  altre  resistenze  passive,  il  carico  verrà  ridotto 
con  questo  sistema  in  ragione  della  ennesima  potenza  del  numero  2. 

Con  4 carrucole  mobili  si  potrà  dunque  alzare  un  carico  eguale 
a 2*  = 16  volle  la  forza  adoperata , e con  5 carrucole  un  peso 
eguale  2*  = 32  volte  la  stessa  forza. 


§ H2. 


Ai  sistemi  di  carrucole  propriamente 
detti  appartiene  anche  la  disposizione 
indicata  dalla  fig.  277. 

Dalle  tensioni  dei  singoli  tratti  di 
fune  indicate  dalle  cifre  scrittevi  allato 
nella  figura,  consegue  che  con  quel  si- 
stema di  tre  carrucole  mobili  A,  B e C, 
una  forza  potrà  reggere  in  equilibrio 
un  carico  35  = 27  volte  maggiore,  od 
in  altri  termini  che  sarà: 


Se  le  carrucole  mobili  fossero  quattro, 
sarebbe: 


ed  in  generale  se  il  sistema  contenesse 
n carrucole  mobili,  sarebbe: 


quindi:  Q — 3n  . P. 

Combinazioni  di  carrucole  consimili 


Fig  J'7. 


a quelle  spiegate,  sono  rappresentate  dalle  fig.  278  e 279. 
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Fig.  579. 


Col  sistema  di  carrucole,  fig.  278,  che 
comprende  tre  carrucole  mobili  A,  B,  C, 
— come  dimostrano  le  cifre  indicanti  i 
Q ~ ao  I rapporti  tra  le  tensioni  dei  successivi  tratti 

. _ di  fune  — una  forza  può  tener  in  equili- 

•Fig-  ,78'  briouncarico=2+4+8-t-16=30uplo. 

Col  sistema,  fig.  279,  all’incontro  che  consta  pure  di  tre  carru- 
cole mobili  A,  B,  e C,  il  carico  Q non  può  essere  che  = (1  -f- 
2 + 4 + 8)  = 15  P. 

Ma  se  cosi  vantaggiosi  si  presentano  i sistemi  di  carrucole  finora 
spiegati,  sotto  l'aspetto  dell’ economia  della  forza,  il  porli  in  opera 
riesce  però  molto  incomodo,  specialmente  se  sono  molti  i pezzi  del 
sistema , perchè  bisogna  disporre  di  uno  spazio  troppo  grande  e 
perchè  facilmente  può  darsi  che  i vari  pezzi  di  corda  abbiano  ad 
intricarsi  l’uno  coll’altro. 

Merita  eziandio  che  si  noti  che  nei  sistemi  presentati  dalle 
fig.  276  e 277  il  peso  proprio  delle  carrucole  A,  B e C,  agisce 
in  opposizione  alla  potenza  P , laddove  il  loro  peso  nei  sistemi, 
fig.  278  e 279,  è d’aiuto  alla  potenza  e le  serve  di  appoggio. 
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Delle  taglie. 


§ 173. 

La  taglie  sono  pure  sistemi  di  carrucole,  cosi  fatti  che  parec- 
chie carrucole  si  trovano  sempre  fermate  in  una  medesima  incas- 
satura che  si  chiama  cassa. 

Collegando  due  taglie  per  mezzo  di  una  corda  su  cui  agirà  la 
potenza,  nel  modo  indicato  dalla  fig.  280  c 281 , si  ha  una  coppia 
di  taglia. 

Sulla  taglia  superiore  che  è ferma 
agisce  all'estremità  della  corda  la 
potenza  P mentre  alla  taglia  infe- 
riore è applicato  il  carico  Q che 
si  fa  salire  in  un  colla  taglia. 

Quando  la  corda  sia  fermata 
alla  taglia  fissa,  nel  modo  espresso 
dalla  fig.  280,  occorrono  altrettante 
carrucole  in  ciascuna  delle  taglie: 
quando  invece  ella  si  attacchi  alla 
taglia  mobile,  come  nella  fig.  281, 
bisogna  che  la  taglia  ferma  con- 
tenga una  carrucola  di  più  dell’altra. 

Appena  che  cominci  l’ azione 
della  potenza  P,  è ovvio  che  la 
corda  che  avvolge  l’intero  sistema 
di  carrucole  ne  riceverà  in  tutte  le 
parti  una  tensione  uniforme  c pro- 
priamente una  tensione  = P,  ben 
inteso  prescindendo  dall’attrito,  dal 
peso  delle  carrucole,  ecc. 

Se  ci  figuriamo  che  nella  prima 
coppia  di  taglie,  dove  tanto  la  ta- 
glia superiore  che  l’ inferiore  con- 
tengono tre  carrucole  ciascuna,  la 
corda  fosse  troncata  in  a,  b,  c,  d,  Fis- ss0-  Fis- 141 

e.  ed  f,  sarà  facile  il  riconoscere  che  a ciascuno  dei  capi  a,  b,  c. 
d,  e,  f,  dei  pezzi  di  fune  dovrebbe  essere  applicata  una  forza  P 
vòlta  all’insu.  per  tenere  in  equilibrio  il  carico  Q. 

Codeste  6 forze,  ognuna  delle  quali  è ==  P,  saranno  dunque 
insieme  eguali  al  carico  Q,  giacché  lo  sostengono  in  equilibrio;  per- 
tanto, non  avendo  riguardo  alle  resistenze  passive,  troviamo: 

Q = 2.3./>=6./>; 

e quindi  P— 

Z • 
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Se  ciascana  taglia  contenesse  4 carrucole,  sarebbe: 

Q = 2 . 4 . P = 8 . P, 

ed  analogamente,  indicando  in  generale  con  n il  numero  delle  car- 
rucole di  ciascuna  taglia: 

o = s.« i>  = JL. 

Per  questa  maniera  di  taglie  si  ha  dun- 
que la  legge  che  : la  resistenza  è eguale  al 
prodotto  della  potenza  per  il  doppio  del  nu- 
mero delle  carrucole  contenute  in  ciascuna 
incassatura. 

Nella  taglia,  fig.  281,  dove  la  cassa  in- 
feriore contiene  una  carrucola  di  meno  del- 
1’  altra,  cioè  non  ne  contiene  che  2,  il  ca- 
rico si  trova  distribuito  su  5 pezzi  di  corda 
a,  b,  c,  d,  e;  in  tal  caso  saranno  pertanto 
5 le  forze  che  vi  dovrebbero  agire  verso 
l’alto  per  tenere  in  equilibrio  il  carico  Q\ 
avremo  dunque: 

Q = 5 . />  = (2  . 2 + 1)  />. 

Se  la  cassa  inferiore  contenesse  3 car- 
rucole e nella  superiore  ve  ne  fossero  4. 
sarebbe: 

Q = 7 . P = (2  . 3 + 1)  P. 
quindi,  per  analogia, 'se  si  indicheranno  in 
generale  con  n il  numero  delle  carrucole 
della  taglia  inferiore  e per  conseguenza 
con  n -f-  1 quello  delle  carrucole  poste 
nell'altra  si  avrà: 

Q = (2  . n + 1)  J>;  e P — 0 


2 n 


1 


§ H4. 


11  sistema  di  carrucole  rappresentato 
dalla  fig.  282,  è anch’esso  un  sistema  di 
taglie.  . 

È chiaro  che  essendo  portato  il  carico 
Q da  6 pezzi  di  fune  o,  b,  c,  d , e,  f . 
avremo  anche  in  questo  caso 
Q = GP  = 2 . ÌP. 

od  in  generale  designando  con  n il  numero  delle  carrucole  in  cia- 
scuna staffa: 


Fig  Mi. 


► 
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0 = 2 . nP  e P=  JL. 

Queste  taglio  hanno  su  quelle  rappresentate  dalle  fig.  280  e 281. 
il  vantaggio  di  non  occupare  tanto  spazio,  e 
di  esserne  quindi  molto  più  facile  la  manovra. 

AH’iocontro  si  ha  poi  qui  lo  svantaggio  mec- 
canico che,  per  esservi  le  corde  dirette  obbli- 
quamente  ed  incrociate,  queste  vanno  più  sog- 
gette a logorarsi  e l’ attrito  vi  è più  consi- 
derevole. 

Eguali  circonstanze  si  incontrano  nelle  taglie, 
fig.  280,  oltre  a quanto  se  ne  dirà  nel  seguente 
paragrafo. 

In  queste  taglie  ciascuna  cassa  contiene  due 
file  di  carrucole. 

La  corda,  su  cui  agisce  la  potenza,  è fermata 
in  a c si  avvolge  successivamente  sulle  varie 
carrucole  nell'  ordine  in  cui  queste  si  vedono 
numerizzate. 

Nell’ipotesi  che  ciascuna  cassa  contenga  10 
carrucole,  come  è il  caso  della  figura,  è facile 
intendere  che  con  queste  taglie  una  data  forza 
potrà  alzare  un  carico  venti  volte  maggiore:  e 
che  quindi  sarà  in  generale: 

Q = 2 . tir. 

Da  questi  ultimi  due  §§,  si  vede  pure  che  le  taglie  non  offrono 
un  vantaggio  di  forza  pari  a pollo  presentato  dai  sistemi  di  car- 
rucole descritti  ai  §§  171  c 172.  Ciononostante  le  taglie  si  vedono 
più  comunemente  adoperate  di  questi,  per  la  ragione  addotta  in 
fine  del  § 172. 

Relativamente  alle  taglie  imporla  eziandio  l'avvertire,  che,  come 
mostrano  le  fig.  280,  281  e 283,  le  carrucole  non  devono  esservi 
di  egual  grandezza,  perchè  i tratti  di  corda  non  abbiano  a con- 
fricarsi tra  loro.  Tuttavia  questi  tratti  nel  calcolo  si  considerano 
come  paralleli  essendone  affatto  insignificante  la  divergenza. 

§ 173. 

In  tutte  le  foggie  di  sistemi  di  carrucole,  l'attrito  e la  rigidezza 
delle  corde  costituiscono  una  resistenza  passiva  di  molto  rilievo. 
Nelle  taglie  comuni  con  2 o 3 carrucole  per  cassa,  le  dette  resi- 
stenze si  ponno  valutare  ad  \’3  e ad  ' del  carico , cosicché  nel 
calcolo  si  prenderanno  rispettivamente  \Q  o %()  in  luogo  di  Q. 
Se  le  carrucole  sono  in  maggior  numero,  la  resistenza  diviene  an- 
cora più  grande  (per  4 carrucole  è — 3,r>Q)  e cresce  col  numero 

Uuber,  Elementi  di  Meccanica.  18 
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delle  carrucole  al  punto  che  se  le  carrucole  di  una  taglia  sono 
molte  non  si  ha  più  nessun  guadagno  di  forza  ; tale  è p.  e.,  il  caso 
delle  taglie  fìg.  283. 

Ed  oltre  a ciò  è da  notare  che  nelle  taglie,  il  peso  della  taglia 
inferiore  va  considerato  come  porzione  del  carico. 

Anche  in  tutti  i sistemi  di  carrucole,  conformemente  al  principio 
meccanico  generale,  insieme  al  guadagno  di  forza  troviamo  lo  svan- 
taggio che  la  potenza  deve  percorrere  uno  spazio  eguale  a tante 
volte  quello  descritto  della  resistenza  quante  volte  questa  è mag- 
giore della  prima.  Ciò  si  rende  manifesto  considerando  la  lunghezza 
(iella  corda  che  si  svolge. 

n.  Combinazioni  m differenti  organi  meccanici. 

Jl  torchio  a biette. 

§176. 

Il  torchio  a biette , qui  di  contro , fìg.  284  . si  compone  di  un 
tornio,  di  due  leve  ad  un  braccio,  di  due  cunei  o biette  e di  parec- 
chie carrucole  fìsse. 


Fi*.  2SI. 


Colla  manovella  AB  si  fa  girare  l’albero  C intorno  al  quale  si 
avvolge  una  corda  che  abbraccia  la  carrucola  fìssa  De  dò  fer- 
mata in  L\ 

Per  mezzo  di  questa  corda  CD  E viene  in  D od  in  E esercitata 
una  trazione  sulle  leve  DI I ed  EH'  aventi  i fulcri  in  //  ed  in  II'. 
Le  leve  alla  loro  volta  premono  in  E ed  in  E'  sui  cunei  Jl.  ed 
I cunei  cacciati  innanzi  costringono  ad  alzarsi  il  tavolato  MN  del 
torchio  e ad  abbassarsi  l’altro  tavolalo  OR,  e cosi  si  viene  ad  eser- 
citare una  gagliarda  «impressione  sui  corpi  A'  ed  I'  che  si  tro- 
vano tra  i detti  tavolati  e gli  ostacoli  irremovibili  V e W. 
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Le  carrucole  fisse  poste  in  J,  M,  0,  J\  N ed  B servono  allo 
scopo  di  attenuare  di  molto  l’attrito  prodotto  dallo  scorrere  dei 
pezzi  a contatto  l’uno  dell'altro. 

Si  chiamino  P la  potenza  applicata  al  manubrio  AB,  r il  raggio 
dell’albero  C,  r'  la  testa  di  ciascuno  dei  cunei  .IL  ed  J'L' , ed  s 
la  lunghezza  (lei  lato  sì  dell'uno  che  dell’altro  di  essi;  siccome  1IG . 
perpendicolare  alla  direzione  della  corda  rappresenta  il  braccio  della 
trazione  in  D,  ed  HF  rappresenta  quello  (Iella  pressione  contro  il 
cuneo  in  F,  cosi  si  avrà,  indicando  con  Q la  pressione  trasmessa 
dal  cuneo  JL  ai  tavolati  MN  ed  OR: 

P . AB  . HG  . s = Q . r HJ  . r'; 


quindi: 


Q 


AB  . HG  . s 
r . r'  . HJ  ’ 


qualora  non  si  tenga  alcun  conto  delle  resistenze  passive. 

Ma  anche  il  cuneo  J’L'  esercita  un  eguale  pressione  contro  i 
due  tavolati  3I.V  ed  OR.  Pertanto,  considerando  MN  ed  OR  come 
corpi  saldi  ed  inflessibili,  c le  direzioni  delle  due  pressioni  come 
assai  prossimamente  parallele,  i corpi  X ed  Y sostengono  una 
pressione  = 2 0,  cioè  : 

una  pressione  totale  = 2 . — — -p — pj-  . P. 


Qnmlto. 


Con  quanta  forza  vorranno  compressi  i due  corpi  A’  ed  nel  caso  clic  siano: 
V = tO  chil.,  AB  = 48  centimetri,  //fi  = 140  centimetri,  » = 54  centimetri, 
r = 12  centimetri,  r'  = 9 centimetri  ed  HJ  — 36  centimetri? 
Soluzione.  — Per  ciò  che  si  è detto,  la  pressione  complessiva  esercitata  in 
alto  e in  basso,  sarà: 


48  . 120  . 54  . 10 
12  . 9 . 36 


= 1600  chil. 


Pertanto , se  non  vi  fossero  le  resistenze  passive , un  uomo  potrebbe  col 
lorchio  descritto  esercitare  comodamente  una  pressione  di  16  quintali. 

Una  nuova  foggia  di  torchio  a bielle,  che  consiste  in  una  com- 
binazione del  tornio,  del  cuneo,  del  piano  inclinato  e della  vite,  è 
rappresentata  dalla  lig.  28!i.  Qui  un  manubrio  fa  girare  una  vite 
aa  per  metà  destra  e per  metà  sinistra.  Con  ciò  due  biette  bb  che 
servono  di  madrevite  vengono  mosse  innanzi  o indietro , secondo 
il  senso  della  rotazione,  scorrendo  contro  i nervi  cc  del  piano  d 
dello  strettoio.  Tali  nervi  costituiscono  dei  piani  inclinati;  i cunei 
fatti  avanzare  l’uno  contro  l’altro,  percorrono  cosi  questi  piani  in- 
clinati e forzano  il  piano  dello  strettoio  ad  alzarsi. 
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La  vite  perpetua. 

§177. 

La  trite  senza  fine  o vile  perpetua,  fìg.  286,  consta  di  un  cilin- 
dro CD  con  alcuni  giri  di  vite  che  imboccano  nei  denti  di  una 
ruota  E e la  spingono  innanzi  ad  ogni  rotazione  del  cilindro.  Il 


cilindro  o mastio  della  vite  CD,  che  non  può  ricevere  che  un  sem- 
plice molo  di  rotazione,  vien  fatto  girare  col  manubrio  AD.  I denti 
sono  posti  in  isbieco  sulla  corona  della  ruota  a seconda  della  di- 
rezione dell’elica,  la  quale  scorre  tra  quei  denti  come  nell’intaglio 
d’  una  madrevite.  — Il  carico  Q è applicato  all'  albero  F della 
ruota. 


fig.  2SG. 


Come  si  scorge  tosto,  il  vantaggio  di  questa  macchina  riguardo 
al  carico  che  permette  di  sollevare,  è ben  grande.  Oltre  a ciò  con 
questa  macchina  si  ottiene  un  dolce  movimento  circolare. 
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Il  rapporto  tra  la  potenza  P e la  resistenza  Q,  si  deduce  faci- 
lissimamente dal  paragone  degli  spazi  rispettivamente  descritti  ad 
ogni  giro  del  manubrio. 

Se  la  vite  è semplice,  ad  ogni  giro  della  manovella,  la  ruota 
sarà  spinta  innanzi  di  un  dente,  cioè  di  una  ennesima  parte  della 
sua  periferia,  posto  che  sia  n il  numero  dei  suoi  denti,  e quindi 
allora,  indicando  con  r il  raggio  dell’albero  F,  lo  spazio  percorso 

dal  carico  Q ad  ogni  giro  del  manubrio,  sarà  = ■■*  n * r. 

Ma  intanto  la  potenza  descriverà  una  circonferenza  = 2 kR,  de- 
signando con  li  la  lunghezza  del  manubrio;  si  avrà  quindi  per 
l’equilibrio,  giacché,  com'é  naturale,  il  lavoro  della  potenza  dovrà 
eguagliare  quello  della  resistenza: 

P . ìzR  = Q . — ; 

n 

da  cui  : 


n . li 


<?;  e 0 = 


n . R 


. P. 


Se  il  mastio  portasse  due  o tre  spire  di  vite,  ad  ogni  giro  verrebbero 
spinti  innanzi  due  o tre  denti;  il  carico  percorrerebbe  cosi  uno 
spazio  doppio  o triplo  di  quello  poc’anzi  assegnato  epperò  dovrebbe 
essere  ridotto  alla  metà  od  al  terzo. 

Facendo  il  calcolo  nella  solita  maniera,  si  avrebbe,  indicando  con 
F la  forza  che  dalle  spire  viene  trasmessa  ai  denti  della  ruota: 
P . Ì-R  ==  P'  . h. 


E per  il  tornio  E di  cui  sia  R'  il  raggio  maggiore  : 

P'  . R'  = Q . r. 

Moltiplicando  tra  loro  i membri  corrispondenti  delle  due  equazioni, 
si  ottiene  : 

P . 2 . r . R . R'  = Q . r . ; 

e di  qui  : 


Da  questa  e dalla  precedente  espressione  di  P consegue,  com’è 
naturale  che  dovrà  essere  : 


h ± 
2zR'  — n ’ 


quindi  h — 


ìr.R’ 
n ’ 


cioè  che  il  passo  della  vite  dovrà  essere  eguale  al  passo  dell’  in- 
granaggio nella  ruota  E. 

Tenendo  conto  'degli  attriti  che  avranno  luogo  ai  pernii  e tra  le 
spire  dell’elica  ed  i denti  della  ruota,  l’effetto  della  macchina  ri- 
sulta alquanto  minore.  Calcolando  l’attrito  ai  pernii  nella  maniera 
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già  più  volte  mostrata,  e l’attrito  contro  le  spire  come  al  § 1 12 
— giacché  questo  attrito  è il  medesimo  di  quello  che  là  si  e con- 
siderato nella  madrevite  — si  trova  che  il  vero  effetto  utile  non  è che 
tra  7*  ed  *3.  cioè  in  media  *!-,  doli’ eiTetto  utile  teorico  poc’anzi 
assegnato.  Se  dunque  si  vorrà  calcolare  sia  la  forza,  sia  il  carico, 
avendo  riguardo  a tutte  le  resistenze  passive,  si  dovrà  nella  espres- 
sione trovata  porre  da  3 Q a 4 Q od  in  media  circa  7/a  Q invece 
di  Q.  Un  grave  difetto  di  questa  macchina,  è il  rapido  corrodersi 
■lei  denti,  in  causa  deH’attrito  di  strisciamento  a cui  vanno  soggetti. 

E» empio.  — Siano  Q — 10  quintali,  r «=  12  centimetri,  H = 45  e la  ruota 
abbia  72  denti',  la  forza  da  impiegarsi,  sarà: 

12  1000 

prescindendo  dalle  resistenze  passive:  P = = 3,7  chil. 

tenendo  conto  dello  » > P = ~ . 3,7  = 13  chil. 


cioè  uno  sforzo  tale  che  può  essere  benissimo  esercitato  da  un  uomo,  perù  a 
lavoro  non  continuato. 


D’  altra  parte,  siccome  l’albero  F si  move  lentissimamente , la 
vite  perpetua  serve  anche  a produrre  piccoli  e dolci  movimenti , 
p.  e.,  nelle  macchine  da  piallare,  ecc. 

S’immagini  che  nella  fig.  286,  l’albero  F sia  verticale  c che  porli 
un  giro  di  elica,  che  la  ruota  E nell'interno  sia  munita  d’una  ma- 
drevite corrispondente  e si  avrà  la  cosi  detta  binda  alT inglese,  dove 
il  fuso  F è l'asta  del  martinello  e fa  le  veci  dell’asta  dentata  dei 
marlinelli  comuni. 

Il  rapporto  tra  la  potenza  e la  resistenza  per  una  binda  siffatta, 
si  ottiene,  indicando  con  P'  la  forza  alla  ruota  E e con  h'  il  passo 
della  vile  F,  nel  modo  seguente: 

Per  la  vite  CD  si  ha:  P . 2-7?  = P'  . h; 
o » Fu  P’ . 2 -JV  = Q . h'; 

quindi: 

i n*  . B . W . P — h . h’  . Q ; 

da  cui: 


Da  ciò  si  vede  quanto  sia  grande  l’effetto  di  questa  macchina 
riguardo  al  carico  che  permette  di  alzare,  anche  se,  per  tener  conto 
delle  resistenze  passive,  l’effetto  utile  si  riduce  ad  ’/s  o ad  *ji  del 
valore  trovato. 


La  vite  mwebenziale  o dipartita. 


§ 178. 

La  struttura  di  questa  macchina  si  fonda  assolutamente  sullo 
stesso  principio  del  tornio  differenziale  descritto  al  § 159. 
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Siccome,  giusta  quanto  s’é  detto  più  sopra,  il  vantaggio  mecca- 
nico di  una  vite,  riguardo  alla  grandezza  della  pressione  cbe  si 
può  esercitare  colla  medesima  od  alla  piccolezza  dei  movimenti  che 
si  vogliono  produrre,  è tanto  più  rilevante  quanto  più  lungo  è il 
braccio  su  cui  agisce  la  potenza,  o quanto  più  corto  è il  passo 
della  vite,  così  è chiaro  che  si  potrebne  rendere  capace  una  vite 
di  qualsivoglia  effetto  meccanico , assegnando  opportune  misure  a 
questi  due  fattori  (il  braccio  della  potenza  ed  il  passo  della  vite), 
qualora  la  scelta  di  queste  misure  non  fosse  in  pratica  ristretta 
entro  limiti  determinati  da  insuperabili  ostacoli.  Difatti,  come  nel 
caso  del  tornio,  ancho  qui  il  braccio  della  potenza  non  può  su- 
perare una  certa  grandezza  ed  il  passo  della  vite  non  può  tenersi 
troppo  piccolo,  cioè  la  vite  non  può  farsi  troppo  fina,  giacché  al- 
trimenti le  spire  si  spezzerebbero  anco  sotto  una  moderata  pressione. 

Per  ottenere  quindi  una  vite  capace 
di  un  grande  effetto , e per  evitare  in- 
sieme codesti  inconvenienti,  si  è costrutta 
la  vite  rappresentata  dalla  lìg.  287. 

Sopra  uno  stesso  mastio  AB  sono  in- 
tagliate due  viti  a e b di  passo  differente. 

La  vite  a che  ha  il  passo  più  lungo  gira 
nella  chiocciola  CC,  e l'altra  b che  ha  il 
passo  più  breve  si  move  nella  chiocciola 
DÒ.  Le  due  chiocciole,  come  appare  dalla 
figura,  possono  ricevere1  un  moto  di  tra- 
slazione in  su  ed  in  giù,  ma  noh  ponno 
rotare  sui  proprii  assi,  e servono  insieme 
come  piani  del  torchio.  Invece  il  mastio 
,1/?' non  può  che  girare  sul  suo  asse. 

Ad  ogni  giro  del  manubrio,  ciascuna  g iiimiTIII  r' 

madrevite  percorre  uno  spazio  che  è eguale  8|BiT |lp  M 
al  passo  della  vite  corrispondente.  Per  il  0 

conseguenza,  ad  ogni  giro  del  mastio,  le  9 _ 

due  chiocciole,  od  i piani  del  torchio, 

s’andranno  avvicinando  od  allontanando  di  un  tratto  eguale  alla 
differenza  dei  passi  delle  due  viti  e così,  nel  primo  caso,  compri- 
meranno i corpi  collocati  fra  CC  e DI). 

Mentre  dunque  ad  ogni  rotazione  della  leva  F la  potenza  per- 
correrà uno  spazio  eguale  alla  circonferenza  descritta  dal  suo  punto 
di  applicazione,  il  punto  d’applicazione  della  resistenza  o della  pres- 
sione esercitata  non  sarà  spostato  che  d’uno  spazio  eguale  alla 
differenza  dei  passi  delle  viti  a e b. 

Ora  siccome  in  generale  la  potenza  e la  resistenza  sono  inver- 
samente proporzionali  agli  spazii  corrispondenti,  od  in  generale  il 
lavoro  della  potenza  deve  eguagliare  quello  della  resistenza , cosi 
denominando  P la  potenza,  Q la  pressione  da  esercitare  o la  re- 
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sistenza  da  vincere,  R la  lunghezza  del  braccio  della  potenza,  e d 
la  differenza  dei  passi  delle  due  vili,  si  avrà  per  l’equilibrio  : 
ìt:R  . P = d . Q, 

donde:  P=  ~ . Q-,  e Q = • ?■ 

Si  vede  da  ciò  che  al  mastio  ed  alle  due  eliche  si  può  dare 
quella  robustezza  che  si  crede,  e che  1'  effetto  della  macchina  di- 
pende unicamente  dalla  piccolezza  della  differenza  d dei  due  passi. 
Ora  siccome  la  piccolezza  di  tal  differenza  si  può  rendere  estrema, 
cosi,  teoricamente,  è pressoché  illimitato  1’ effetto  di  questa  mac- 
china. Però  l’ effetto  in  discorso . riguardo  alla  grandezza  della 
pressione  da  esercitare,  vien  modilìcato  di  molto  da  d'altri  lo  e dalje 
reazioni.  All’  incontro,  per  rispetto  alla  piccolezza  dei  movimenti , 
la  macchina  presenta  tutti  i vantaggi  desiderabili  e difatti  la  tro- 
viamo adoperata  come  vile  micrometrica  (§  141)  nella  forma  in- 
dicata dalla  fìg.  288. 

K H 


Fig.  SS*. 

Anche  qui,  come  nella  precedente  figura,  vediamo  intagliate  sopra 
un  sol  mastio  due  viti  AA  e BB  di  passo  differente.  AA  gira  nella 
madrevite  ferma  CC,  mentre  BB,  che  ha  il  passo  più  corto,  fa 
progredire  la  madrevite  DI)  scorrevole  nelle  guide  FF  e GG,  di 
uno  spazio  eguale  alla  differenza  dei  passi  di  A e di  B. 

Vale  a dire  mentre  il  mastio  si  move  in  una  direzione  di  un  tratto 
eguale  al  passo  di  A DD,  vien  trasportata  nella  direzione  contraria 
di  un  tratto  eguale  alla  minore  altezza  del  passo  di  B. 

l!n  indice  attaccato  alla  madrevite  I)D  segna  sopra  una  scala  II II 
la  misura  dello  spostamento.  Sia  la  scala  divisa  in  millimetri;  e la 
differenza  dei  passi  delle  due  viti  sia  0,1  di  millimetro;  allora  I in- 
dice ad  ogni  rivoluzione  del  mastio  percorrerà  ‘/io  di  millimetro, 
per  Vi  giro  ne  percorrerà  */*>,  Per  V*  di  giro  di  ’/w  di  millime- 
tro, e’cosi  via. 

La  vite  bipartita  è spesso  costrutta  in  modo  che  un  mastio  da 
vite  si  muove  in  un’  altra  vite  cava  che  serve  di  madrevite  alla 
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prima.  Cosi  il  punto  d’applicazione  della  pressione  (della  resistenza) 
si  abbassa  d’  un  tratto  eguale  al  passo  d'  una  vite , alzandosi  in- 
sieme d’un  tratto  eguale  al  passo  dell’altra,  ed  il  vero  spazio  per- 
corso da  questo  punto  riesce  quindi  ancora  eguale  alla  differenza 
dei  due  passi. 

La  fig.  289  mostra  una  di  siffatte  viti,  che  serve  di  strettoio,  la 
qualo  è poi  anche  combinata  in  modo  che  la  macchina  si  può  ado- 
perare secondo  il  bisogno  o come  un  semplice  torchio  a vite  co- 
mune, o come  vite  composta  o vite  differenziale. 


AA  è una  vite  in  incavo,  che  serve  insieme  da  chiocciola  per 
la  vite  massiccia  BB.  Per  cominciare  il  movimento , come  anche 
per  ritirare  il  piano  dello  strettoio,  si  fa  girare  il  manubrio  CC, 
con  che  il  piano  DB  vien  fatto  alzare  od  abbassare  d’ un  tratto 
eguale  al  passo  di  BB.  Volendo  poi  crescere  la  pressione , si  fa 
girare  la  vite  A A per  mezzo  del  braccio  EE\  allora  il  piano  DD 
non  si  abbassa  che  d’una  quantità  eguale  alla  differenza  dei  passi 
delle  due  viti.  Difatti  al  girare  della  vite  AA,  che  serve  di  chioc- 
ciola per  BB,  sale  l’ultima  vite  di  tutto  il  suo  passo;  il  passo  di 
AA  è però  un  po’  più  grande  e perciò  il  piano  dello  strettoio  deve 
scendere  d’una  quantità  eguale  alla  differenza  dei  due  passi. 

Similmente  la  vite  differenziale  può  servire  anche  come  binda. 


Dìgitized  by  Google 


28S 


Tale  è appunto  il  caso  dell'ingugnosìssima  binda  a cannocchiale 
di  Dunn,  fig.  290.  Si  vedono  in  questa  come  nella  figura  prece- 
dente due  mastii  di  vite  A e li. 
II  primo  di  questi  è cavo  e serve 
di  madrevite  per  l’altro  li.  I passi 
delle  viti  A e li  sono  disuguali, 
p.  e.,  il  maschio  interno  li  che 
porla  il  corno  C ha  un  passo  più 
lungo.  Secondo  che  si  fa  salire  gi- 
rando soltanto  il  maschio  esterno 
o soltanto  l’interno,  oppure  si  gira 
in  senso  inverso  il  maschio  esterno, 
mentre  l’altro  B non  si  fa  rotare, 
si  hanno  o semplici  binde  a vite 
di  diverso  effetto, o nell'ultimo  caso 
una  binda  a vite  differenziale. 

A rendere  più  comodo  fuso  di 
codesta  macchina,  la  ruota  I ) po- 
sta alla  parte  superiore  del  basa- 
mento e che  si  toglie  quando  si 
fa  funzionare  la  macchina,  insieme 
allo  zoccolo  circolare  E,  servono 
come  due  ruote  per  condurre  la 
binda  lino  al  luogo  destinato. 


Fi«- S90-  Si  potrebbero  addurre  molti  al- 

tri esempi  di  combinazioni  di  differenti  organi  meccanici  quale 
una  certa  combinazioni;  del  tornio  e del  piano  inclinato  che  serve 
al  facile  carico  di  pesi  riguardevoli;  ovvero  la  ruota  a marcia 
mossa  da  bestie  o da  uomini,  la  quale  è parimenti  una  combina- 
zione del  tornio  e del  piano  inclinato;  o la  combinazione  del  tornio 
e della  vite  nella  vite  d'  Archimede,  ecc.,  si  potrebbero  anche  de- 
scrivere delle  vere  macchine  da  lavoro,  p.  e.,  i mulini  da  macine 
e le  seghe  ad  acqua,  ecc.  Ma  il  fin  qui  esposto  può  bastare  per 
formarsi  un  giusto  criterio  dell'azione  di  una  di  queste  macchine 
e specialmente  del  modo  di  valutarne  l’effetto. 

Relativamente  a tale  valutazione,  appare  chiaro  dal  fin  qui  detto 
che  in  tutte  le  macchine  le  cose  sono  disposte  in  modo  che  il  fat- 
tore più  grande  (braccio  di  leva , raggio , ecc,,)  di  uno  dei  suoi 
organi  meccanici  agisca  sempre  sul  fattore  più  piccolo  dell’organo 
contiguo.  Ed  in  generale,  ci  par  bene  ripeterlo  ancora  una  volta, 
nelle  macchine  destinate  a rimovere  dei  grossi  carichi , la  condi- 
zione d’equilibrio  è che: 

« 11  prodotto  della  potenza  e dei  maggiori  fattori  dei  singoli 
organi  eguagli  quello  della  resistenza  e degli  altri  fattori  ». 
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Per  quelle  macchine  invece  che  sono  destinate  ad  ingrandire  la 
velocità  di  un  movimento,  vale  a dire  dove  per  un  dato  numero 
di  giri  dell’  albero  motore  si  vuole  ottenere  un  maggior  numero 
di  giri  all’albero  lavoratore,  vale  l’altra  legge  : 

* 11  prodotto  della  forza  motrice  e dei  minori  fattori  deve  egua- 
gliare quello  dell’ultima  resistenza  e dei  più  grandi  fattori  ». 

Della  misura  dell’ effetto  utile  di  una  macchina 
mediante  il  freno  dinamometrico. 

§ 180. 

» 

Prima  di  chiudere  questa  Parte,  ci  rimane  a mostrare  come  si 
possa  determinare  coi  freni  dinamometrici,  già  accennati  al  § 19, 
la  forza  esercitata  da  un  albero  od  in  generale  da  qualunque  mac- 
china in  moto  rotatorio,  ed  insieme  anche  l’ effetto  utile  fornito 
dalla  macchina. 

La  fig.  291  rappresenta  uno  di  questi  strumenti  che  dal  nome 
del  suo  inventore  venne  chiamato  il  freno  di  Prony. 

Si  compone  di  un  pezzo  di  legno  l)  tagliato  inferiormente  da- 
arco  di  cerchio  che  si 
applica  sull’albero  di 
di  cui  si  vuol  misurare 
il  lavoro,  e di  parec- 
chi altri  più  piccoli 
pezzi  di  legno  pure 
tagliati  a seconda  del 
contorno  dell’albero, 
che  lo  abbracciano 
per  di  sotto.  Una  ca- 
tena formata  di  pezzi  di  lamiera  di  ferro , pieghevolissima  sulle 
giunture,  stringe  quest’ultimo  pezzo  di  legno  ed  è fermata  a due 
viti  che  s’  addentrano  in  un  braccio  di  leva  BC  e per  mezzo  di 
galletti  F F si  ponilo  far  salire  più  o meno,  tirando  od  allentando 
la  catena. 

La  leva  BC  porta  in  C un  piatto  da  bilancia  per  deporvi  dei 
pesi. 

Stringendo  fortemente  l’albero  fra  i pezzi  di  legno  o,  come  di- 
cono, tra  le  mascelle  del  freno,  col  tirare  la  briglia  EE  per  mezzo 
dei  galletti,  la  leva  BC  quando  è scarica  prenderebbe  a rotare  in 
un  coll’albero  e intorno  a questo,  se  non  vi  facessero  impedimento 
gli  ostacoli  H e K. 

Seguitando  allora  a caricare  il  piatto  da  bilancia  finché  la  leva 
assuma  stabilmente  la  direzione  orizzontale,  ognun  comprende  che 
la  grandezza  dell’attrito  che  si  eserciterà  tra  l’albero  e le  mascelle, 
darà  la  misura  della  forza  alla  periferia  dell’albero  che  questo  sarà 


Digitized  by  Google 


■2H4 

in  grado  di  trasmettere  agli  altri  organi  quando  sia  animato  dalla 
velocità  attuale.  Difatti  a superare  quell’  attrito  è necessaria  una 
forza  di  pari  grandezza  operante  alla  circonferenza  dell'albero.  Se 
non  vi  fosse  l’attrito  questa  forza  sarebbe  naturalmente  ceduta  al- 
l’organo vicino. 

Ora  siccome  1’  attrito  al  contorno  dell’  albero  agisce  nel  senso 
della  rotazione,  cosi,  quando  la  direzione  della  leva  BC  sia  esat- 
tamente orizzontale,  il  peso  posto  nel  piatto  in  C dovrà  far  equi- 
librio all’attrito,  e l’attrito  si  potrà  quindi  considerare  come  la  re- 
sistenza tenuto  in  bilico  da  quel  peso. 

Siano  R l’attrito  in  discorso,  r il  raggio  dell’albero  A,  G il  peso 
posto  nel  piatto . compresovi  il  peso  proprio  dell’apparecchio  ri- 
dotto al  punto  C (*)  ed  L la  lunghezza  del  braccio  AC,  la  condi- 
zione d’equilibrio  della  leva  orizzontale,,  sarà: 

R . r = G . /,; 

quindi  : R — 


ossia  la  forza  che  l’albero  potrà  trasmettere,  sarà: 

P=R=C^J 

r 

Sia  ora  v la  velocità  alla  periferia  dell’albero  A,  sarà: 

n n G . L . V 

P . v = R . v = 

r 

il  lavoro  consumato  dall’attrito  o l'effetto  utile  per  minuto  secondo 
•che  l’albero,  a pari  numero  di  giri,  e tolta  l’azione  del  freno,  po- 
trà trasmettere  a qualunque  organo  lavoratore. 

Ma  indicando  con  u il  numero  dei  giri  fatti  dall’  albero  in  un 

9 77  r . fi 

•minuto,  la  velocità  alla  sua  periferia  è « = — ~cìj • 

Sostituendo  a v questa  sua  espressione,  si  ottiene: 

G . L . 2 . r.  . r . u i . t:  . L . u „ 


P . v = R . v = 


60 


60 


11  prodotto 


2.7 : . L . u 
~ 60 


esprime  la  velocità  che  prenderebbe 


il  punto  C di  applicazione  del  carico,  se  la  leva  BC  avesse  a ro- 
tare insieme  all’albero. 

Chiamando  V tale  velocità  risulta: 


P . v — R . v — G . r, 


come  doveva  già  essere  evidente  per  il  § 111. 


(*)  Si  ottiene  questo  peso  ridotto,  appoggiando  la  stanga  BC  ad  un  coltello 
nel  punto  situato  direttamente  sopra  il  centro  di  A e attaccandola  in  C ad  una 
•bilancia  con  una  robusta  corda  oppure  come  al  § 46. 
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Per  calcolare  dunque  l’effetto  utile  che  può  somministrare  una 
data  macchina,  in  corrispondenza  ad  un  dato  numero  u di  giri 
per  minuto,  basterà  moltiplicare  il  peso  G per  la  velocità  che  ri- 
ceverebbe il  suo  punto  d’applicazione  se  la  leva  prendesse  a girare 
in  un  coll’albero. 

Conosciuto  che  sia  l’effetto  utile  della  macchina,  sottraendola 
dal  suo  effetto  totale  o teorico,  si  ottiene  tosto  la  quantità  di  la- 
voro consumato  dalle  resistenze  passive. 

Per  gli  alberi  fissi  basta  far  passare  la  corda  col  piatto  da  bi- 
lancia sopra  una  carrucola  di  rinvio  opportunamente  situata.  Al- 
lora non  si  tien  conto  del  peso  proprio  dell’albero. 

Esempio.  — Sia  G = 130  chil.,  X = 3 metri  ed  « = 13  per  minuto,  quando 
l'albero  gira  aitano  indipendente,  cioè  senza  porre  in  moto  la  macchina. 

Allora  l'effetlo  utile  che  l’albero  potrà  fornire,  per  questo  numero  di  giri , 
sarà: 

n „ 2 . 3,14  . 3 . 150 . 15  ... 

P . m = p . v = gjj = 760,50  chilogrammetri. 

= 9,42  cavalli  dinamici. 

Stringendo  od  allentando  le  mascelle , si  aumenta  o si  diminuisce  anche 
l’attrito  H e bisogna  pure  accrescere  o scemare  il  peso  G che  tiene  orizzon- 
tale la  leva.  Ma  con  ciò  viene  a cambiarsi  benanco  il  numero  » dei  giri  per 
cui  la  macchina  somministra  la  massima  quantità  di  effetto  utile. 

Se  p.  e , stringendo  più  gagliardamente  le  mascelle,  fosse  lì  = 180  chil.  ed 
allora  l'albero  facesse  12  giri  al  minuto,  sarebbe: 

P . v — ~~  eo  = chilogrammetri  678,24  = cavalli  din.  9,04. 

Sarebbe  quindi  più  vantaggioso  il  numero  di  giri  precedenti  u = 13. 

Ora  se  quando  l’albero  .1  in  discorso  porrà  in  moto  quelle  macchine,  di 
cui  esso  è l’organo  motore,  saranno  G = 40  chil.,  ed  u = 10,  quell'albero 
oltre  all'impulso  dato  alle  dette  macchine  potrà  fornire  ancora  in  una  maniera 

qualsiasi  un  lavoro  di  ^ ' ~l|<4  ~~  ***  ----  = 125,6  chilogrammetri  = 1,67 

OU 

cavalli  dinamici. 

Sia  adesso  in  generale  il  massimo  effetto  utile  della  macchina  =9,42  cavalli  din.; 

diremo:  girando  a vuoto,  l’effetto  utile  era 9,42  • 

girando,  mentre  poneva  in  moto  la  macchina  poteva  dare 
ancora  un  effetto  di 1,67 

Quindi  il  lavoro  richiesto  al  movimento  della  detta  mac- 
china è di  cavalli 7,75  » 

Se  l'albero  in  quistione  ricevesse  moto  da  una  ruota  idraulica  il  cui  effetto- 
teorico  fosse  di  15  cavalli,  allora  ritenuto  1' effetto  utile  di  cavalli  9,42,  an- 
drebbero consumati  per  l'attrito  e le  altre  perdite,  15  — 9,41  = 5,58  cavalli 
5 58 

ossia  = 0,37  dell’effeUo  totale, 
lo 

In  tal  caso  l'effetto  utile  sarebbe  0,63  dell’effetto  teorico. 
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PARTE  X 


DELLE  PRESSIONI  E DEL  MOVIMENTO  DEI  LIQUIDI 


A.  Pressioni  rei  i.iqi  ini. 

§ 181. 

Allorché  sopra  un  corpo  solido  si  esercita  in  qualunque  modo 
una  pressione,  questa  non  si  trasmette  — come  si  è già  veduto 
— che  nella  stessa  direzione  in  cui  è ricevuta. 

Le  cose  vanno  altrimenti  nei  corpi  fluidi. 

Siavi  in  un  recipiente  dell'acqua  o qualche  liquido  (')  e si  eser- 
citi su  questo  una  pressione:  la  pressione  si  propagherà  unifor- 
memente in  Mite  le  direzioni. 

Poniamo  p.  e.,  che  il  vaso,  di  cui  la  fi- 
gura 292,  presenta  una  sezione  orizzontale,  sia 
pieno  d’acqua  e che  si  spinga  P embolo  a 
all’indentro  con  qualsiasi  forza;  tosto  gli  em- 
boli b,  r,  d,  aventi  una  sezione  eguale  a 
quella  di  a e situati  alla  medesima  altezza, 
vengono  cacciati  in  fuori  colla  medesima  forza 
e per  tenerli  in  posto  bisogna  premere  con- 
tro ciascuno  di  questi  emboli  colla  medesima 
forza,  posto  che  si  movano  cedendo  al  più  lieve  impulso. 

')  IVr  brevità  parleremo  sempre  di  acqua:  però  le  leggi  relative  alle  pres- 
sioni ed  al  movimento  che  si  verranno  esponendo  si  applicano,  coni V1  ben  na- 
turale, a qualunque  altro  liquido. 
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lo  generale,  prescindendo  dal  peso  proprio  dell’acqua,  ciascuna 
porzione  della  parete  laterale  e del  fondo  che  sia  di  superficie 
equivalente  a quella  della  sezione  dell’embolo  a sostiene  una  pres- 
sione pari  a quella  che  viene  esercitata  sopra  a. 

Se  le  basi  degli  stantuffi  b,  c,  d,  fossero  più  grandi  e p.  e.,  di 
area  doppia  di  quella  di  a,  ciascuno  di  questi  stantuffi  sarebbe  re- 
spinto con  forza  doppia. 

Deriva  da  ciò  un  mezzo  di  moltiplicare  in  quel  rapporto  che 
piaccia  la  pressione  esercitata  sopra  una  massa  d'acqua  racchiusa 
in  un  recipiente:  basterà  che  la  base  dello  stantuffo  con  cui  si 
eserciterà  quella  pressione  si  tenga  minore,  nello  stesso  rapporto, 
della  base  dell’altro  stantuffo  su  cui  dovrà  reagire  l’acqda  compressa. 

Cosi,  p.  e.,  una  pressione  esercitata  sull’embolo  A,  fig.  393,  sarà 
tante  volte  più  grande  contro  lo  stantuffo 
B quante  volte  la  base  del  primo  è con- 
tenuta nella  base  più  ampia  dell’altro.  Se 
dunque  lo  stantuffo  B avesse  una  base  de- 
cupla di  quella  di  A , la  forza  che  obbli- 
gherebbe quello  ad  alzarsi  sarebbe  pur 
decupla  di  quella  con  cui  il  secondo  viene 
cacciato  io  giù.  E peraltro  naturale  che 
anco  lo  spazio  di  cui  salirà  l’embolo  B non 
sarà  che  la  decima  parte  di  quello  di  cui 
discende  A,  giacché  l’acqua,  che  si  può  ri- 
tenere quasi  incompressibile,  dovrà  occu- 
pare prima  c dopo  la  pressione  un  egual 
volume.  rig. 

Anche  da  ciò  si  manifesta  la  generalità  della  legge  delle  velocità  virtuali 
86  e 46,  ecc ,)  vale  a dire  il  principio  che  due  forze  che  si  facciano  equi- 
librio stanno  tra  loro  in  ragione  reciproca  degli  spazi  descritti  dai  rispettivi 
punti  d'applicazione  in  qualunque  movimento. 

§ 1H3. 

La  legge  sulla  trasmissione  delle  pressioni  che  si  è esposta  nel 
precedente  § dipende  dalla  debolezza  delle  forze  molecolari  di 
orientazione  e dalla  grande  mobilità  dei  liquidi  (in  generale  dalle 
relazioni  di  grandezza  delle  forze,  molecolari,  § 16). 

Per  questa  ragione  sostengono  una  pressione  non  meno  il  fondo 
che  le  pareli  di  un  vase  che  contenga  un  liquido.  Se  1’inlerno  del 
vase  fosse  occupato  da  una  massa  rigida,  questa  non  ne  preme- 
rebbe che  il  fondo;  ma  il  liquido,  per  il  carattere  della  fluidità, 
cerca  di  sfuggire  da  tutte  le  parti  e preme  cosi  sulle  pareti  che 
vi  fanno  contrasto;  e ciò  tanto  più  che  gli  strati  sottostanti  sono 
premuti  dai  superiori. 

Naturalmente  in  un  vase  pieno  di  un  liquido,  fig.  20 i.  la  pres- 
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sione  all' esilissimo  strato  superiore  ab  tanto  verso  il  basso  che 
contro  le  pareti  deve  essere  nulla,  imperocché  questo  strato  non 
soggiace  a veruna  pressione.  — (Si  prescinde  dalla  pressione  del- 
l’aria che  si  esercita  dovunque). 

Ma  il  secondo  strato  ha  già  da  sostenere  il  pre- 
cedente  : parimenti  i primi  due  strati  premeranno 
sul  terzo  e cosi  via  via.  — Consegue  da  ciò  che 
la  pressione  sul  fondo  dovrà  crescere  in  propor- 
n-  zione  dell'  altezza  del  liquido;  siccome  però 
qualunque  porzioncella  della  massa  liquida,  come 
s’  è già  detto , trasmette  equabilmente  in  tutte 
fì*  sti4.  je  direzjonj  |a  pressione  che  soffro  dall’alto,  cosi 
le  pressioni  laterali  in  m ed  in  n come  pure  la  contropressione 
(spinta)  verso  l’alto  risulteranno  tanto  più  forti,  quanto  maggiore 
sarà  la  profondità  a cui  giace  la  delta  porzioncella  o. 

Vediamo  ora  come  si  calcoli  la  pressione  sul  fondo: 

Quando  il  vase  abbia  la  forma  precedente , fig.  294 , non  v'  ha 
dubbio  che  la  pressione  sul  fondo  sarà  eguale  al  peso  del  liquido 
sovraincumbente. 

Se  invece  il  recipiente  avrà  la  forma,  fig.  295,  non  è men  chiaro 
che  il  fondo  fg,  avrà  a reggere  solo  il  peso  della  colonna  liquida 
j . cdfg-,  la  pressione  della  massa  liquida  hcf 
Hf1  verrà  compensala  dalla  contropressione  della 
« colonna  cdfg  in  cf.  Difatli  due  piccole  por- 

yS^5IÌ1!|1|  zioncelle  p e q della  massa  liquida,  situala 

j a pari  altezza,  sostengono  eguali  pressioni 
\ lgg=jgf|f  dall’alto  e perciò  trasmettono  pure  un  egual 

j pressione  in  tutte  le  direzioni  e così  le  pres- 

i <j  sioni  laterali  che  si  esercitano  reciproca- 
gli. ws.  mente  tra  p e q si  elideranno  a vicenda.  La 

s d stessa  cosa  può  ripetersi  di  qualunque  altra 

i i porzioncella  della  massa  liquida,  e quindi  la 

| fi  - \ s>  può  applicare  a tutto  il  liquido  òhe  riempie 

! lo  spazio  àgi.  — 11  fondo  fg  non  ha  quindi 
! | da  sopportare  che  la  colonna  liquida  cdfg. 

I ! Nel  vase,  fig.  296,  invece  l’ inumo  strato 

^ c riceve  e trasmette  la  stessa  pressione 
come  se  il  vase  avesse  la  forma  abcd;  di- 
ic — fatti  la  colonna  liquida  sxyz  -preme  sullo 
strato  ultimo  bc  come  più  indietro,  alla  fi- 
,8'  gura  293,  lo  stantuffo  A premeva  sul  liquido 

sottoposto.  La  pressione  esercitata  in  yz  si  moltiplica  sopra  bc  tante 
volte  quante  volte  l’area  tij  è contenuta  in  bc\  quindi  la  pressione 
è la  stessa  come  se  sopra  bc  si  trovasse  una  massa  d’acqua  di  dia- 
metro uniforme  bc  = ad. 

Abbiano  dunque  i vasi  a,  b,  c,  d,  e,  f,  fig.  297,  i fondi  di  egual* 


Fig.  WS. 


Flg.  WS. 
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ampiezza  e contengano  tutti  acqua  ad  una  medesima  altezza;  la 
pressione  sul  fondo  di  ciascuno  dei  detti  sei  vasi  sarà  dappertutto 
la  stessa,  e propriamente  la  pressione  sul 
fondo  di  oanuno  dei  vasi  in  discorso  sarà 
misurata  dal  peso  della  colonna  liquida  che 
abbia  per  base  il  fondo  stesso  e per  altezza 
la  distanza  tra  questo  e la  superfìcie  libera 
del  liquido  (il  pelo  d’acqua). 

Se  il  fondo  DGI1E  di  un  recipiente,  fi- 
gura 298,  n on  fosse  un  piano  orizzontale,  si  do- 
vrebbe considerare  come  base  della  colonna 
liquida  premente  1’  icnografia  o proiezione 
orizzontale  DCFE di  quel  fondo.  La  distanza 
del  centro  delle  medie  distanze  (centro  di 
gravità)  di  quel  piano  inclinato  dal  pelo 
d’acqua  sarebbe  poi  l’altezza  della  colonna 
che  misura  la  pressione. 

Esprimendo  in  metri  cubi  il  volume  della 
colonna  liquida  che  misura  la  pressione 
sul  fondo,  siccome  un  metro  cubo  d’acqua 
distillata  pesa  1000  chil.,  cosi  basterà  mol- 
tiplicare la  misura  di  quel  volume  per  1000 
onde  ottenere  in  chilogrammi  l’espressione 
della  pressione  richiesta. 

Si  avverta  però  che  altra  cosa  è la  pres- 
sione sul  fondo  ora  calcolata,  ed  altra  la 
pressione  che  un  vaso  pieno  di  liquido  eser- 
cita sopra  il  sostegno  qualunque  a cui  si 
app°gg'a-  Quest’ultima  è naturalmente  sempre  eguale  alla  somma 
dei  pesi  dei  recipiente  e del  liquido  contenuto. 

La  verità  delle  cose  che  si  sono  esposte  circa  le  pressioni  del- 
l’acqua si  può  anche  dimostrare  facilmente  colla  seguente  sperienza. 

Si  procaccino  dei  vasi  a,  b,  c,  d , fig.  299 , di  base  eguale  e di 
eguale  altezza,  aperti  al  fondo  e muniti  d'un  passo  di  vite.  Per  mezzo 
di  questo  sì  potranno  successivamente  avvitare  sopra  una  canna 
munita  di  un  giro  corrispondente  di  madrevite.  Una  valvola  che  si 
adatta  al  fondo  aperto  di  uno  qualunque  di  quei  vasi  per  modo 
di  chiuderlo  esattamente,  facile  a moversi,  ed  aprentesi  all’insu,  si 
appoggia  colla  sua  verghetta  sul  lato  superiore  di  un  braccio  di 
una  leva  o di  un  giogo  da  bilancia.  All’  altro  capo  la  leva  porta 
un  piatto  da  bilancia.  Avvitato  ora  uno  dei  vasi  e riempiutolo 
d’acqua,  bisognerà  porre  un  peso  determinato  sul  piatto  da  bilancia 
perchè  la  valvola  abbia  ad  alzarsi.  Qualunque  sia  il  vaso  a,  ò,  c 
e d che  si  è avvitato , sarà  sempre  necessario  un  egual  peso  ad 
aprire  la  valvola  se  è vero  che  la  pressione  che  I’  acqua  esercita 
ropra  questa  sia  dappertutto  la  stessa. 

Hubkr,  Elementi  di  Meccanica.  19 
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La  contropressione  o spinta  dal  basso  verso  l’alto  è poi  sempre 
eguale  alla  pressione  che  il  liquido  esercita  verso  il  basso.  Si  ri- 
conosce facilmente  l’esistenza 
di  questa  pressione  di  un 
liquido  diretta  verso  Folto,  la 
quale  deve  pur  crescere  colla 
profondità,  e del  resto  la  si 
può  anche  misurare  con  ap- 
parecchi molto  semplici. 

§ 183.  - 

Il  calcolo  delle  pressioni  la- 
terali o delle  pressioni  del  li- 
quido sulla  porzione  di  pa- 
rete da  esso  bagnata,  è affatto 
simile  a quello  della  pressione 
sul  fondo.  Anche  questa  pres- 
sione, come  si  è già  dichiarato, 
dipende  da! ('altezza del  liquido 
cioè  dalla  distanza  verticale  del  pelo  d'acqua  dal  punto  conside- 
rato della  superficie  esposta  alla  pressione,  e cresce  in  ragione  di 
quest’altezza.  Dove  la  detta  altezza  sia  = 0,  cioè  all’orlo  del  vaso 
la  pressione  sull’unità  superficiale  della  parete  sarà  = 0,  mentre  nel 
valutacela  pressione  sull'elemento  superficiale  più  basso  bisognerà  con- 
siderare tutta  l’altezza  del  liquido  premente.  Quando  poi  si  voglia 
assegnare  la  pressione  sul  complesso  degli  elementi  superficiali 
cioè  su  tutta  la  parete  laterale  ed  esprimerne  la  misura  col  peso 
d'una  colonna  liquida  di  altezza  uniforme,  quest’ ultima  dovrà  es- 
sere la  media  delle  altezze  del  liquido  sui  varii  punti  di  quella 
parete,  vale  a dire,  dovrà  essere  eguale  alla  distanza  tra  il  suo 
centro  delle  medie  distanze  od  il  suo  centro  di  gravità  dal  pelo 
d’acqua  : da  ciò  deriva  dunuue  immediatamente  che  : la  pressione 
laterale  sopra  una  porzione  della  parete  verticale  è sempre  misurata 
dal  peso  della  colonna  liquida  avente  per  base  la  porzione  conside- 
rata e per  altezza  la  distanza  del  suo  centro  di  gravità  dal  pelo 
d'acqua. 

Consegue  pure  da  quanto  s e premesso 
che  se  ab,  lig.  300,  è una  strettissima  lista 
di  una  parete  laterale,  fatto  cd  — ad,  rap- 
presenterà cd  la  pressione  laterale  sul  punto 
d della  parete,  mentre  la  pressione  sull'infimo 
punto  òsarà  rappresentata  da  eò=  ab. Quindi 
la  pressione  totale  sulla  lista  ab  sarà  rappre- 
se- 3oo.  sentala  dalla  somma  dei  pesi  delle  listerelle 

infinitamente  sottili  eb,  cd,  eco.,  od  anche,  giacché  queste  insieme 


Digitized  by  Google 


!* 


S91 

-compongono  la  superficie  aeb,  dal  peso  del  triangolo  aeb  la  cui 
area  è: 


ab  .eh  ab  . ab 
~~ì~~  ~ ~ ì~' 


La  pressione  sopra  una  parete  rettangolare  ARCO,  di  cui  sia 
AB  la  lunghezza,  fig.  301,  sarà  dunque  AB  rotte  quella  ora  cal- 
colata, epperò  avrà  per  mi- 
sura il  peso  del  prisma  trian- 
golare ABCDEF  avente  per 
base  il  triangolo  A ED  e per 
altezza  la  lunghezza  AB. 

La  pressione  totale  sulla 
parete  ABCD  corrisponderà 
dunquealvolume  dei  prisma 

AE.AD  ...  , 

= g . AB,  od,  es- 

sendo A E — AD: 

4/) 

quella  pressione  laterale,  sarà  = AD  . AB  . 


Da  ciò  non  solo  riesce  dimostrata  la  proposizione  precedente , 
ma  ne  consegue  ben  anco  il  fatto  importante  clic  il  risultato 
delle  singole  pressioni,  cioè  la  pressione  totale  sopra  una  parete, 
si  può  considerare  come  l’effetto  d’ un’unica  forza.  Inoltre  se  l’area  del 
triangolo  AED  può  rappresentare  la  pressione  su  ciascuna  listerella 
verticale  della  parete,  è chiaro  che  il  punto  d’applicazione  di  questa 
pressione  — che  ognun  vede  tosto  che  dovrà  giacere  nella  metà  infe- 
riore della  parete,  dove  le  pressioni  sono  più  gagliarde  — non  potrà 
essere  altro  che  il  centro  di  gravità  nel  triangolo  AEB  epperò  di- 
scosto dal  fondo  di  */s  dell’altezza  del  liquido  premente. 

Questo  punto  situato  ad  ’/j  dell’altezza  nominata  a partire  dal 
fondo  o dalla  base  della  parete  ed  in  cui  si  può  concepire  rac- 
colta la  pressione  totale  che  il  liquido  esercita  contro  di  questa  si 
denomina  centro  di  pressione  ; ir  determinarne  la  posizione  è della 
massima  importanza  in  tutti  quei  casi  in  cui  delle  pareti,  o mu- 
raglie od  argini  debbano  essere  esposti  alla  pressione  esercitala 
da  un  liquido  o da  materie  solide  incoerenti,  p.  e.,  grani,  sabbia, 
terra.  Si  vedrà  allora  tosto  a quale  sforzo 
di  pressione  dovranno  reggere  quelle  co- 
struzioni ovvero  anche  degli  acquedotti 
verticali  od  obliqui  aH'orizzontc,  ecc.,  ed 
in  qual  misura  se  ne  dovranno  rinforzare 
le  parli  iuferiori  in  relazione  alla  mas- 
sima altezza  dell’acqua. 

Se  la  parete  laterale  ABCD,  fig.  302, 
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non  fosse  nn  piano  verticale,  si  dovrebbero  riguardare  come  super- 
fìcie premuta  la  sua  ortografia  o proiezione  verticale  EFDB  ap- 

(ilicando  a questa  quanto  s’è  stabilito  qui  sopra  circa  le  pressioni 
aterali. 


E serrisi. 

Quatto  1.*  — QualV'  la  pressione  sul  fondo  d una  vasca  d'acqua  parallele- 
pipeda,  la  cui  base  sia  un  rettangolo  lungo  4 metri  e largo  2,  e dato  che 
l'acqua  vi  arrivi  all'altezza  di  un  metro  e *,'»? 

Soluzione.  — Il  volume  della  colonna  liquida  premente  è: 

3 

= 4.2.  -j-  = 12  metri  cubici  ; 

quindi  il  suo  peso,  o la  pressione  sul  fondo: 

= 12  . 1000  z 12000  chil. 

Quelito  2.°  — L’imposta  d una  cateratta',  di  legno  di  quercia,  larga  metri 
1,8,  alla  metri  1,2  e grossa  7 centimetri  e */ 9,  pesca  nell’acqua  ad  una  pro- 
fondità di  metri  0,825  ; quale  sarà  lo  sforzo  necessario  ad  alzare  quell’imposta? 

Soluzione.  — La  resistenza  che  s’incontrerà  nell’alzare  l’imposta  si  comporrà 
del  peso  di  questa_e  dell’attrito  fra  l’imposta  e le  sue  guide  causato  dalla  pres- 
sione dell’acqua. 

Il  volume  dell’imposla  è = 1,8  X 1.2  X 0,073  = metri  cubi  0,162. 

Ammettendo  1,11  come  peso  specifico  del  legno  di  quercia  impregnato  d’ac- 
qua, il  peso  G dell’imposta  risulta: 

0,162  X 1000  X 1,11  = chil.  179,82. 

La  pressione  dell’acqua  contro  l’imposta  è: 

= 1,8  X 0, 825  X^jp  X 1000  = chil.  612,5. 

E questa  sarà  pure  la  pressione  dell’imposta  contro  le  sue  guide. 

Assumendo  0,68  come  coefficiente  d’attrito  del  legno  bagnato,  sul  principio 
del  movimento,  possiamo  calcolare  l’attrito  dell’imposta  ad  A = 0,68X612,5 
= 416,5  chil. 

Lo  sforzo  necessario  ad  alzarla  sarà  pertanto: 

P = G 4-  R = 179,82  + 416,5  = 396,32  chil. 

Quelito  3."  — In  una  delle  imposte  di  una  chiusa  esiste  uno  sportello , la 
cui  superficie  misura  30  decimetri  quadrali;  quai’è  la  pressione  dell’acqua 
contro  di  questo,  posto  che  il  livello  dell’acqua  contro  l’imposta  arrivi  a 3 
metri  d’altezza  e che  il  centro  di  gravità  della  superficie  dello  sportello  disti 
metri  1,20  dal  fondo? 

Soluzione.  — L’altezza  della  colonna  premente  su  cui  si  dovrà  calcolare 
3 — 1,2  = 1,8  epperó  la  pressione  contro  lo  sportello: 
p = 0,30  X 1,8  X 1000  = 430  chil. 

Quelito  4.°  — Quale  dovrà  essere  lo  spessore  delle  pareti  d'un  acquedotto 
di  ghisa,  il  cui  diametro  interno  debba  essere  di  3 decimetri,  calcolando  a 100 
metri  l’altezza  della  colonna  d’acqua  premente? 

Soluzione.  — La  pressione  considerata  alla  parte  più  profonda  del  condotto, 
sopra  un  metro  quadrate,  è 100  . 1000=  100000  chil.,  o,  siccome  la  pressione 
di  un  atmosfera  si  valuta  a 10336  chil.  per  metro  quadrato,  a 

100000  ...... 

= 10  atmosfere  circa. 

10330 

Secondo  Redlenbacher  la  grossezza  della  parete  per  una  canna  di  ghisa  si 
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calcola  colla  foratola:  0,00238  n . d •+•  0,85  centimetri,  dorè  d indica  il  dia- 
metro intorno  espresso  in  centimetri  ed  n la  pressione  da  sopportarsi  espressa 
in  atmosfere. 

Lo  spessore  domandato  nel  nostro  caso  sarà  dunque: 

■=  0;00238  . 10  . 20  + 0,83  = 1,326  centimetri. 


Per  la  lamiera  di  ferro  lo  spessore  dovrebbe  essere  = 0,00086  mi  4-  0,30  centim. 


Per  il  rame 
» piombo  » 

> zinco  > 

« legno  - * 

> le  pietre  naturali 

> • artefatte 


= 0,00148  nd 
= 0,00242  n/l 
= 0,00307  nd 
= 0,03230  nd 
= 0,03690  nd  ■ 


0,40 

■0,50 

•0,40 

2,70 

3,00 


= 0,05380  nd  + 4,00 


§ 184. 

La  somma  mobilità  rielle  molecole  liquide  fa  anche  si  che  quando 
un  recipiente  contenga  un  liquido  in  quiete,  la  superficie  libera  di 
questo  si  trovi  alla  stessa  altezza  in  tutti  i punti,  od  in  altri  ter- 
mini costituisca  una  superfide  orizzontale.  Propriamente,  in  causa 
della  forza  d’attrazione  universale,  la  superficie  libera  de’  liquidi  si 
conforma  a seconda  della  figura  globulare  della  terra,  ciò  che  si 
può  riconoscere  manifestamente  nel  mare  e nei  grandi  laghi  ; ma, 
a motivo  della  piccola  estensione  delle  superficie  in  discorso  a 
petto  della  superficie  del  globo  terraqueo,  la  superficie  libera  del- 
l’acqua in  un  vaso,  si  può  sempre  considerare  come  un  piano  oriz- 
zontale. Nei  tubi  molto  stretti  invece,  la  superficie  libera  della  co- 
lonnetta liquida  contenutavi  si  solleva  o futi’ all’ ingiro  a contatto 
delle  pareti,  oppure  nel  suo  mezzo,  secondo  che  la  forza  attrattiva 
(di  adesione)  della  parete  per  il  liquido  è maggiore  o minore  ideila 
coesione  del  liquido  stesso. 

È pure  in  conseguenza  della  stessa  proprietà  che  l’acqua  in  equi- 
librio si  dispone  ad  eguale  altezza  nei  vasi  congiunti  o comuni- 
fanti  ABC  e DFE,  fig.  303,  cosicché  il  pelo  d’acqua  AC  e l’altro 


Fig  303  Fig.  30*. 

VE  giacciono  in  uno  stesso  piano  orizzontale,  o,  come  si  dice, 
allo  stesso  livello. 

Nei  detti  vasi  communicanti,  uno  strato  GII  sostiene  quindi  la 
stessa  pressione  dall’alto  al  basso  come  reciprocamente  dal  basso 
verso  l’alto  ; giacché  se  queste  due  pressioni  non  si  facessero  equi- 
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librio,  lo  strato  GII  dovrebbe  moversi  salendo  od  abbassandosi 
nel  braccio  DE  e DE  si  troverebbe  più  in  su  o più  in  giù  di  .4& 

Se  quindi  la  canna  DEE  venisse  troncata,  come  nella  fig.  304*, 
e poi  chiusa  con  un  coperchio  GII , questo  riceverebbe  dall’acqua 
sottoposta  una  pressione  che  avrebbe  esattamente  per  misura  il 
peso  della  colonna  liquida  DGIIE  di  base  eguale  a GLI  e di 
altezza  eguale  alla  distanza  verticale  tra  AE  e GU.  Difatti,  come 
s’è  ^ià  avvertita,  uno  strato  liquido  GII  che  si  potrebbe  concepire 
N^1  posto  del* coperchio,  si  troverebbe  in  perfetta  quiete  quando  il 
tubo  DEE  fosse  pieno  d’acqua  fino  in  DE\  la  spinta  contro  il  co- 
perchio sarà  dunque  eguale  al  peso  della  colonna  liquida  mancante. 

Versando  in  due  tubi  comunicanti  due  liquidi  differenti , non 
aventi  tendenza  a mischiarsi,  le  cose  andranno,  com’é  naturale,  di- 
versamente ed  allora  il  liquido  più  leggiero  arriverà  nel  suo  tubo 
a maggiore  altezza  dell’altro. 

Se  p.  e.,  si  versassero  in  in  un  tubo  dell’acqua  e nell'altro  del 
mercurio,  il  cui  peso  specifico  è 13,6  volte  quello  dell’acqua,  l’al- 
tezza della  colonna  d’acqua  dovrebbe  essere  13,6  volle  quella  della 
colonna  di  mercurio  ed  in  generale  le  altezze  delle  due  colonne  li- 
quide, misurate  a partire  dalla  loro  superficie  di  separazione,  sta- 
ranno tra  loro  in  ragione  inversa  dei  pesi  specifici  dei  due  liquidi. 

li.  Applicazioni  delle  pressioni  dei  liquidi. 

Torchio  idraulico. 

§ 185. 

Dall’ultimo  § si  è veduto  come  troncando  unode’duc  tubi  com- 
municanli  tra  loro  e turandolo  con  un  corpo  qualsiasi,  il  liquido 
sottoposto  possa  esercitare  contro  questo  corpo  una  gagliarda  pres- 
sione, la  quale  riescirà  tanto  maggiore  quanto  più  allo  sarà  il  tubo 
più  lungo  e quanto  maggiore  sarà  la  differenza  d’altezza  del  liquido 
nei  due  tubi. 

Che  una  tale  pressione  si  possa  adoperare  per  vincere  resistenze 
di  diverse  maniere,  è cosa  che  chiunque  sa  concepire.  Però  la  più 
bella  applicazione  della  pressione  dell’acqua  è senz’altro  il  torcAio- 
idraulico  che  attualmente  s’impiega  a differenti  scopi,  come  stret- 
toio per  il  vino,  per  l’olio,  per  la  carta,  per  il  panno,  ecc. 

La  forma  più  semplice  e primitiva  del  torchio  idraulico  è quella 
rappresentata  dalla  lig.  305.  — La  macchina  si  compone  di  due 
canne  a ed  A di  differente  larghezza,  comunicanti  tra  loro.  La 
canna  più  stretta  a è molto  più  alta  e si  riempie  d’acqua  la  quale 
preme  sullo  stantuffo  B contenuto  nell’altra  canna  A in  paragone 
molto  più  larga  e più  corta  e lo  costringe  a salire.  Lo  stantuffo 
bb  è avvolto  ai  cuoio  o di  liste  di  feltro  e si  move  cosi  a tenuta 
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d’acqua  nel  cilindro  A.  Alla  parte  superiore  lo  stantuffo  porta  un 
tavolalo  C a cui  sta  di  con- 
tro l’ altro  tavolalo  D fer- 
mato alla  sommità  delle 
colonne  EF  e GII. 

Collocando  un  oggetto  tra 
i piani  C e D,  quando  la 
pressione  dell’  acqua  faccia 
salire  lo  stantuffo,  quell’og- 
getto verrà  premuto  contro 
il  tavolato  D tanto  più  ga- 
gliardamente quanto  più 
acqua  penetrerà  dalla  canna 
a nel  cilindro  A;  ossia,  in 
altri  termini,  quanto  più 
alta  sarà  la  colonna  liquida 
in  a. 

§ 186. 

Ma  l’adoperare  una  canna 
a di  grandissima  altezza, 
lìg.  303,  presenta  molte  dif- 
ficoltà e spessissimo  l’acqua 
non  si  può  far  arrivare  nella 
canna  da  quell’  altezza  che 
sarebbe  necessaria  per  eser- 
citarvi la  richiesta  pressione, 
per  ciò  in  luogo  di  una 

lunga  canna  di  immersione  se  ne  àdopera  una  corta  munita  di  un 
embolo  la  quale  funziona  come  una  tromba,  aspirando  l’acqua  oc- 
corrente da  un  serbatoio  e spingendola  nel  cilindro  A. 

Uno  strettoio  idraulico  costrutto  in  questo  modo  e che  frequen- 
temente si  trova  adoperato,  è rappresentato  dalla  fìg.  306.  Esso 
ha  il  vantaggio  di  occupare  poco  spazio  e di  potersi  applicare 
dove  che  sia. 

Come  ognun  vede,  alzando  ed  abbassando  la  leva  ad  un  braccio 
HK  avente  il  fulcro  in  K,  si  imprime  un  moto  rettilineo  alterna- 
tivo allo  stantuffo  b nel  corpo  di  tromba  a G.  Nel  modo  che  si 
spiegherà  più  avanti  al  $ 229,  al  salire  dello  stantuffo  l'acqua  (od 
anche  dell’olio,  che  sarebbe  preferibile  per  la  conservazione  della 
macchina)  passa  dal  serbatoio  MM  nel  corpo  di  tromba  ed  al  suo 
discendere  non  può  più  rifluire  nel  serbatoio  MM  per  il  pronto 
richiudersi  della  valvola  G.  Invece  la  pressione  esercitata  dall’em- 
bolo nella  sua  discesa  e trasmessa  dall'acqua  fa  sollevare  un’altra 
valvola  situata  in  o3  e cosi  l’acqua  che  si  trovava  nel  corpo  di 
tromba  viene  spinta  nel  cilindro  Af  seguendo  il  tubo  ee.  Conti- 
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nuando  il  giuoco  della  tromba,  il  cilindro  Af  si  va  riempiendo 
d’acqua  mentre  la  valvola  o3  impedisce  che  l’acqua  entratavi  ab- 
bia a ritornare  indietro  (').  Con  ciò  lo  stantuffo  premente  B viene 
cacciato  in  su  e gli  oggetti  collocati  tra  i due  tavolati  C e D ve n- 


Fig.  306. 


gono  fortemente  compressi.  Il  tavolato  />  è per  mezzo  delle  co- 
lonne EE  fermamente  collegato  al  cilindro  del  torchio.  In  s ed  in 
dd  vi  sono  le  guerniture  di  cuoio  degli  stantuffi. 

Quando  la  pressione  sia  assai  gagliarda  v’  è pericolo  che  possa 
scoppiare  od  il  tubo  ee  o qualche  altra  parte  della  macchina  e 
perciò  la  si  provvede  di  una  cosi  detta  valvola  di  sicurezza  m ((*) **) 
che  ordinariamente  è tenuta  chiusa  dal  peso  p applicato  al  brac- 
cio di  leva  »r  ma  che  si  apre  aH’infuori  quando  la  pressione  in- 
terna sia  divenuta  troppo  forte. 

Inoltre  una  vite  che  si  ta  girare  per  mezzo  della  leva  4 serve 
a tener  chiusa  una  valvola  che  intercetta  la  comunicazione  tra  i 

(*)  Sul  principio  del  lavoro,  è tiene  riempire  d'acqua  bollente  tanto  il  corpo 
di  tromba  che  il  cilindro,  affine  di  espellere  l'aria,  indi  mettere  a posto  lo 
stantuffo  premente. 

O Vedi  più  avanti  al  % 270. 
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tubi  e ed  «.  Ritirando  la  vite,  la  valvola  viene  alzala  dalia  pres- 
sione che  vi  è nel  cilindro  e l’acqua  del  cilindro  Af  si  riversa  per 
i condotti  e ed  « e per  l’orifizio  v nei  serbatoio  A/M. 

Come  valvola  di  sicurezza  e per  comodità  di  vuotare  l’ appa- 
recchio si  adopera  frequentemente  un  turacciolo  applicato  aa  un 
foro  della  parete  del  cilindro  che  si  tien  chiuso  con  un  peso  cal- 
colato a norma  della  pressione  da  esercitarsi. 

Spesso  vi  sono  due  trombe  per  l’aspirazione  dell’acqua,  una  pi^ 
stretta  dell’altra,  e ciò  per  la  ragione  che  mentre  l’effetto  del  tor- 
chio riesce  tanto  maggiore  quanto  più  largo  è il  cilindro  in 
confronto  della  canna  della  tromba,  d’altra  parte  se  questa  è molto 
stretta  lo  stantuffo  premente  non  sale  che  con  eccessiva  lentezza. 
Per  accelerare  quindi  l’operazione,  sul  principio,  quando  è ancor 
poca  la  resistenza  dei  corpi  da  comprimersi,  si  lavora  colla  tromba 
più  larga  od  anche  con  ambedue  le  trombe , e verso  il  fine  del- 
l’operazione si  fa  funzionare  soltanto  la  tromba  più  stretta.  — Die- 
tro questo  principio,  si  sono  fabbricati  dei  torchii  a dopino  stan- 
tuffo aspiratore  di  struttura  ingegnosissima,  dove  il  minore  dei 
due  stantuffi  è contenuto  nel  più  largo.  Sul  principio  i due  stan- 
tuffi si  movono  insieme  formando  una  massa  compatta:  sul  fine 
del  lavoro  si  estrae  una  zeppa  ed  allora  lo  stantuffo  più  sottile 
scorre  entro  l’altro  che  funziona  come  corpo  di  tromba. 

Invece  di  adoperare  due  trombe  si  può  anche  adottare  lo  spe- 
dante di  rendere  variabile  il  fulcro  della  leva  HK  sul  sostegno  JK, 

(»er  modo  che  sul  fine  del  lavoro  il  braccio  del  carico,  vale  a dire 
a distanza  del  punto  di  giunzione  dell’asta  dello  stantuffo  dal  ful- 
cro, diventi  più  corto. 

11  torchio  idraulico  si  adopera  anche  come  » tarlinolo  o binda. 
Allora  la  sua  base  è cava  e serve  da  serbatoio  d’acqua:  superior- 
mente vi  è un  corpo  di  tromba,  che  contiene  uno  stantuffo  alla 
cui  parte  superiore  si  trova  il  corno.  Una  tromba  apposita  spinge 
l’acqua  sotto  allo  stantuffo.  A pari  volume  il  m ar tinello  idraulico 
è molto  più  efficace  del  martinello  comune. 

Recentemente  si  sono  costruiti  dei  torchii  muniti  del  cosi  detto 
serbatoio  di  forza.  Si  compone  questo  i due  cdindri  cavi  entro 
cui  si  movono  degli  stantuffi  caricati  di  pesi  in  proporzione  alle 
pressioni  che  dovranno  sostenere  i cilindri. 

Per  mezzo  di  tubi  e di  cannelle  i cilindri  si  fanno  comunicare 
col  vero  torchio  che  si  può  trovare  in  un  luogo  qualunque.  Un 
potente  giuoco  di  trombe  preme  continuamente  l’acqua  sotto  gli 
stantuffi  e li  mantiene  sollevati.  — Secondo  il  rapporto  del  dia- 
metro di  questi  stantuffi  con  quello  del  cilindro  del  torchio  si  ot- 
tiene un  determinato  rinforzo  di  pressione.  ( Dingler . Giornale  po- 
litecnico. Voi.  139). 
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§ 187. 

Dopo  qaanto  s’è  detto,  torna  facile  il  determinare  la  grandezza 
della  pressione  esercitata  da  un  torchio  idraulico.  — Se  il  torchio 
è uno  di  quelli  munito  di  una  lunga  canna  d'afllusso  dell’  acqua, 
allora,  per  il  § 184 , la  pressione  che  vi  farà  salire  lo  stantuffo , 
sarà  eguale  al  peso  di  una  colonna  d'acqua  avente  per  base  la  se- 
zione retta  dello  stantuffo  e per  altezza  la  distanza  tra  i livelli  del- 
r acqua  nella  canna  d'afflusso  e nel  cilindro  del  torchio. 

Siano  d il  diametro  dello  stantuffo  ed  h la  distanza  dei  nomi- 
nali livelli,  la  pressione  teorica  esercitata  contro  lo  stantuffo,  sarà: 

Q = 1000  . h. 

Nei  torchi  con  tromba  a manubrio  poi  1’  effetto  dipende  dalla 
forza  P che  agisce  sulla  leva  //A’,  lìg.  806,  indi  dal  rapporto  tra  i 
bracci  della  potenza  e della  resistenza  ed  infine  dal  rapporto  tra 
le  sezioni  dello  stantuffo  della  tromba  e di  quello  del  cilindro. 

Siano  L il  braccio  della  potenza  P,  cioè  la  distanza  tra  il  punto 
d’applicazione  della  forza  ed  il  fulcro  della  leva,  ed  / la  distanza 
del  punto  di  attacco  dell’asta  dello  stantuffo  dal  medesimo  fulcro; 
designando  con  V la  pressione  che  lo  stantuffo  della  tromba  eser- 
cita sull’acqua  sottoposta,  si  avrà  : 

P . L = P*  . I;  quindi  V = 

Questa  pressione  P’  si  propaga  nell’acqua  del  cilindro  per  modo 
che,  giusta  il  § 181,  ciascuna  parte  della  base  del  suo  stantuffo, 
di  grandezza  equivalente  alla  base  dello  stantuffo  del  corpo  di 
tromba,  sostiene  una  pressione  P. 

Quante  volte  dunque  la  base  dello  stantuffo  del  cilindro  con- 
terrà quella  dell’  altro  stantuffo , altrettante  volte  la  pressione  Q 
che  forza  a salire  quel  primo  stantuffo  conterrà  la  pressione  P* 
esercitata  dal  secondo.  — Ma  se  i diametri  degli  stantuffi  della 

IP 

tromba  e del  cilindro  sono  d e D,  la  base  di  quest’ultimo  è 

volte  la  base  del  primo.  Per  conseguenza  anco  la  pressione  eser- 
citata dal  torchio  sarà: 

IP  I) * T 

0=£.  z»';  cioè  Q = • P- 

Si  vede  di  qui , come  per  mezzo  di  opportuni  rapporti  tra  i 
bracci  l ed  L e specialmente  tra  i diametri  d e D,  si  possa  con 
una  piccola  forza  esercitare  una  pressione  di  straordinaria  gran- 
dezza. D’altra  parte  però  — come  è chiaro  da  quanto  si  è pre- 
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messo  — lo  stantufTo  premente  non  salirà  che  con  estrema  len- 
tezza; giacché  sempre  le  forze  P e Q devono  stare  tra  di  loro  in 
ragione  reciproca  degli  spazii  rispettivamente  percorsi,  od  in  altre 
parole  i lavori  compiuti  dall’una  e dall’altra  devono  essere  eguali. 
Oltre  a ciò  la  pressione  Q riescirà  un  po’  al  di  sotto  di  quella  che 
si  è calcolata  in  causa  dell’attrito.  Volendo  calcolare  la  pressione 
effettiva,  deducendo  l’effetto  di  tutte  le  resistenze  passive  bisognerà 
giovarsi  della  valvola  di  sicurezza  nel  modo  che  sarà  indicato  più 
avanti  al  § 270.  , 


Eacrtlil. 


Quelito  t 0 — Quant’6  la  pressione  esercitata  dall'acqua  in  un  cosi  detto 
mantice  idrostatico , fig.  307,  dove  la  superitele  della  ta- 
vola bc  sia  lunga  metri  0,5  e larga  metri  0,1  e dove  l'ac- 
qua nella  canna  « arrivi  all’altezza  di  10  metri? 

Soluzione.  — L’area  della  superficie  della  tavola  è: 

0,5  . 0,4  = 0,2  metri  quadrati, 
quindi,  per  il  § 184  il  volume  della  colonna  liquida,  mi- 
suratrice  della  pressione  è : 

= 0,2  . 10  = 2 metri  cubici, 
epperó  il  peso  della  stessa,  o,  giusta  il  § 182,  la  pres- 
sione contro  la  tavola: 

= 2 . 1000  = 2000  chi). 

Quelito  2.°  — Se  il  diametro  dello  stantulTo  del  tor- 
chio, fig.  305,  fosse  di  48  centimetri,  e la  differenza  d’al- 
tezza dell'acqua  nelle  due  canne  fosse  di  12  metri,  quale 
sarebbe  la  pressione  contro  lo  stantulTo  /<? 

Soluzione.  — Volume  della  colonna  liquida  misura- 
• . „ n . d*  . :i,I4  0,48*  . 12 

trice  della  pressione  = — ; — . h — ’ 

= metri  cubici  2,170;  quindi  la  pressione  domandata 
= 2,170  . 1000  = 2170  cliil. 

Quelito  3.°  — Quant'ò  la  pressione  che  può  esercitare  F*g-  307. 

un  uomo  con  un  torchio  idraulico  comune , le  cui  di- 
mensioni siano  : 

1 = 12  centimetri,  L = 1,05  metri,  d = 18  millimetri,  D — 30  centimetri. 
Soluzione.  — Lo  sforzo  che  può  esercitare  un  uomo  a lavoro  non  conti- 
nuato si  può  stimare  a chil.  12,5;  sarà  pertanto: 

p — 30*  . 105 

" a*  . I ' * 1 '<»  * 


1,8*  . 12 


quindi  : 


Q = 30382  chil. 


Quelito  4°  — Quali  dimensioni  si  dovranno  dare  ad  un  torchio  idraulico, 
volepdo  che  uomo  possa  esercitare  con  esso  una  pressione  teorica  di  50000  chil. 
Soluzione.  — Riteniamo  ancora  a 12,5  chil.  lo  sforzo  che  può  esercitare  un 

50000 

uomo  ; la  pressione  che  dovrà  produrre  il  torchio  dovrà  esserne  = 4000 

12,5 

volte  maggiore.  Si  faccia  il  braccio  di  leva  della  potenza  decuplo  di  quell» 
della  resistenza,  per  esempio  il  primo  lungo  105  centimetri  e l’altro  105  mil* 
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Umetti  ; bisognerà  allora  che  la  base  dello  stantuffo  premente  sia  400  volte 
•quello  dello  stantuffo  della  tromba,  ovvero  che  D*  sia  400  volte  d*. 

Ma  se  Da  = 400  d?,  si  ha: 

D = 20  . d. 

Lo  stantuffo  premente  dev'essere  dunque  20  volte  più  largo  di  quello  della 
tromba. 

Calcolando  direttamente,  si  avrebbe  — rf2-  ' — = 80000  ; 

quindi  : 

D = I A5000  • a*  ■ 105  = 1/400  <P  = 20  i. 

■ V 10,5  x 12,5 

Siccome  poi  un  uomo,  aiutando  in  parte  col  proprio  peso , può  esercitare 
benissimo  uno  sforzo  doppio,  cioè  di  25  chil. , così  colle  dimensioni  stabilite 
ia  pressione  si  potrebbe  spingere  Uno  a 100000  chil 

C.  Del  moto  dei  liouidi. 

I Dell’efflusso  dei  vasi. 


§ 188- 


SM; 

fili'!  !‘iW‘ 
■mww 


m. 


Sia  un  vaso  AB  CI),  fig.  308,  pieno  d’acqua  o di  altro  liquido  e 
nel  fondo  o nella  parete  vi  sia  aperto  un  orifi- 
cio F:  è naturale,  che  la  quantità  d’acqua  che  in 
un  tempo  determinato  sgorgherà  dalfonlicio  sarà 
tanto  maggiore  quanto  più  saranno  grandi  l’area 
dell’orificio  e la  velocità  dell’acqua. 

Supposto  che  l’acqua  non  trovi  impedimenti  e 
che  i filetti  liquidi  effluenti  siano  rettilinei  paralleli, 
come  indica  la  fig  308,  ognun  comprende  che  in 
ciascun  minuto  secondo  sgorgherà  una  colonna 
liquida  avente  per  base  l’orificio  e per  altezza  la 

velocità  d’efflusso. 

Indicando  quindi  la  portata  dell’orificio,  o la  quantità  d’acqua 
uscente  per  minuto  secondo,  con  M,  la  sezione  e l’area  dell’orifi- 
cio con  F,  e la  velocità  d’efflusso  con  v,  sarà  la  portata: 

M = F . c; 

quindi,  la  quantità  d'acqua  uscente  in  un  minuto: 

M'  — 60  . F . vi 

« quella  che  sgorga  in  t secondi  : 

h — t . Al  = I . F . v. 


§ 189. 

Supposto  che  il  vase  AB  CD,  fig.  309,  sia  mantenuto  costante- 
mente pieno , per  modo  che  l’ altezza  CD  = h dell’  acqua  vi  ri- 
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dimenìi;  che  inoltre  manchi  qualunque  adesione  — 53 

alle  pareti  del  recipiente,  cosicché  tutte  le  mole-  mMm  1 
cole  liquide  possano  seguire  liberamente  la  legge  4 

di  ^avità,  è facile  ad  intendere  che  ciascuna  1 

particella  d’acqua,  epperò  anche  tutta  l’acqua  f Ì1L.  ^ yf  Cf 
del  rase,  si  potrà  considerare  come  un  corpo 
che  cada  liberamente,  percorrendo  nel  recipiente  PiSsI 
un’  altezza  1)C  = h.  fi«-  ®09- 

Ora,  per  i §§  10  e 15  un  corpo  che  cada  liberamente  da  un’altezza 
h,  acquista  ai  fine  della  caduta,  la  velocità  e = |4?</A. 

Quindi  anche  la  quantità  d’acqua  che  effluisce  in  un  minuto  se- 
condo da  un  serbatoio,  dove  il  suo  livello  sia  mantenuto  costante, 
sarà  per  le  notazioni  addottale: 

M = F \ffgh. 


Le  stesse  cose  si  applicano  anche  ad  un  serbatoio,  fig.  310,  dove 
l’orificio  di  efflusso  sia  praticato  nella  pa- 
rete laterale.  Qui  l’altezza  da  considerarsi 
è quella  del  pelo  d’acqua  sul  centro  di 
gravità  dell’orifìcio,  e si  ha  ancora  : 

.»/  = F {Figli. 

§ 100. 

Ma  1’  efflusso  dell’  acqua  da  un  orificio 
pienamente  libero  come  lo  si  è ammesso  nei  precedenti  §§,  in  fatto 
non  si  verifica  mai. 

Sia  p.  e.,  l’orificio  d'efflusso  praticato,  — vedi  la  fig.  311  — 
come  suol  dirsi  in  parete  sottile; 
i filetti  liquidi  sgorganti  non  for- 
mano già  un  sistema  di  rette 
parallele  ma  dirigendosi  anzi 
da  tutte  le  parti  verso  l’orificio 
per  effluirne,  il  loro  insieme 
cioè  il  getto  liquido  che  com- 
pongono va  restringendosi  e 
quindi  presenta  una  contro- 
rione.  Da  ciò  dipende  il  fenomeno , facile  ad  osservarsi  in  un 
vase  che  si  vuoti,  dove  l’orificio  d’efflusso  sia  praticalo  nel  fondo, 
che  l’ acqua  vi  assume  un  movimento  a vortice  e che  la  vena  li- 
quida effluente  presenta  presso  l’orificio  una  forma  ad  imbuto  re- 
stringendosi verso  il  basso.  — Pertanto  la  sezione  Alt  della  vena 
è sempre  più  piccola  di  quella  dell'  orificio  CD  del  recipiente  — 
Vedi  figura. 
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Come  si  è constatato  con  molte  osservazioni  il  restringimento 
della  vena  è massimo  ad  una  distanza  ritti  dairorilìcio  eguale  a circa 
ima  metà  della  sua  larghezza.  A questa  distanza  il  diametro  della 
vena  liquida,  per  le  ordinarie  altezze  dell’acqua  e quando  l’aper- 
tura non  sia  straordinariamente  larga,  è circa  0,8  del  diametro 
dell’orificio;  quindi  la  sezione  della  vena  contratta,  cioè  nel  punto 
della  massima  contrazione  è solo  (0,8)*  = 0,64  di  quella  dell’ori- 
ficio. 

Dietro  ciò,  le  forinole  anzi  stabilite: 

M-=F.veM=F.  [ fìgh, 

dove  F rappresenta  l'area  dell’orifizio,  non  esprimono  più  il  vo- 
lume d’acqua  effluente  in  un  minuto  secondo.  Queste  formole  non 
daranno  che  la  portata  teorica,  e,  per  quanto  s’è  detto,  per  ottenere 
la  portata  pratica  od  effettiva,  nel  caso  che  la  bocca  d’efflusso  sia 
aperta  in  parete  sottile,  bisognerà  moltiplicarne  l'area  F per  la 
frazione  0,64  assegnata  di  sopra. 

Questa  frazione  0,64  che  esprime  il  rapporto  tra  1’  area  della 
sezione  contralta  della  vena  e quella  dell’orificio,  si  denomina  coef- 
ficiente di  contrazione  delia  vena. 

Ne  consegue  che  per  ottenere  la  portata  reale  bisognerà  porre 
l’area  0,94  F della  sezione  contraila  della  vena  in  luogo  di  quella 
della  bocca  aperta  in  parete  sottile. 

§ 191. 


Applicando  all’orifìcio  d’un  vase  un  cannello  o (ubo  d’aggiunta 
A UGO,  fig.  312,  che  vada  gradatamente  allargandosi  nell’interno, 
che  si  addatti  alla  superficie  interna  del  fondo  o 
p— , — della  parete  laterale  senza  formarvi  spigoli  o risalti, 
[v\  / e la  cui  lunghezza  sia  meno  del  doppio  del  suo 

!-  [ i diametro;  ovvero  aprendo  l’orificio  in  una  parete 

grossa  secondo  la  forma  e le  dimensioni  di  quel 
jglj,  i '(iifv:  cannello  allora  la  vena  liquida  effluente  non  patisce 

£ p contrazione,  ma  presenta  una  sezione  di  grandezza 

F.g  3ts  eguale  all’orifizio.  — Tuttavia,  secondo  gli  spe- 
rimenti che  si  son  fatti , la  portata  effettiva  è un 
po’  minore  della  teorica;  cioè  M non  è proprio  = F . \figh. 

Siccome  però  non  ha  avuto  luogo  nessun  restringimento  della 
vena,  cosi  bisogna  conchiudere  che  l’adesione  e fatirilo  contro  la 


!>arete  ed  all’orificio  hanno  causala  una  perdita  di  velocità.  L’  el- 
ettiva velocità  sarà  quindi  alquanto  minore  della  teorica,  cioè  un 
po' meno  di  \fìgh. 

Dalle  ricerche  sperimentali  intraprese  sull’  effetto  dei  delti  tubi 
d’aggiunta,  e per  altezze  d’acqua  considerevoli,  le  portate  effettive 
risultarono  il  98  per  °/0  delle  teoriche. 
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Quando  l’altezza  dell’acqua  sul  centro  dell’orifìcio  era  di  3 metri, 
la  portala  effettiva  fu  il  97,5  per  °j0  = 0,975;  quando  l’altezza  del- 
l’acqua sul  centro  dell’orificio  fu  di  1,5  metri,  la  portata  fu  = 0,969; 
quando  l’altezza  dell’acqua  sul  centro  dell’  orificio  fu  di  0,3  metri, 
la  portata  effettiva  fu  = 0,958  della  portata  teorica. 

Prendendo  la  media  delle  portate  effettive  ottenute  nelle  circo- 
stanze indicate  a 0,97  della  portata  teorica,  ne  consegue  che  la  ve- 
locità effettiva  è solo  = 0,97  [figli. 

Questa  frazione  0,97  si  chiama  eoe  f fiatate  della  velocità,  e per 
conseguenza  nelle  condizioni  supposte  in  questo  §,  il  volume  d’acqua 
erogato  in  un  secondo,  sarà  : 

M = 0,97  . F [Figli. 


§ 192. 

Secondo  il  § 190  la  vena  liquida  che  sgorga  da  un  orificio  in 
parete  sottile  soffre  sempre  una  contrazione,  quando  non  vengano 
adoperati  i condotti  d’aggiunta  di  cui  s’è  discorso  nel  § precedente. 

In  tutti  i casi  poi  v'ha  sempre  uua  perdita  di  velocità. 

Volendo  quindi  calcolare  l’effettivo  volume  liquido  che  escirà  da 
una  conserva  in  un  tempo  qualsiasi  bisognerà  aver  riguardo  ad 
entrambe  le  circostanze  che  diminuiscono  la  portata  teorica. 

Giusta  il  § 190,  in  causa  della  contrazione  della  vena  sgorgante 
da  un  foro  in  parete  sottile,  la  sezione  della  vena  non  è che  0,61  F. , 
Secondo  poi  il  precedente  §,  in  causa  della  perdila  di  velocità,  la 
velocità  effettiva  non  è che  0,97  della  velocità  teorica  [Fi gh. 

Pertanto  la  portata  effettiva,  od  il  volume  d’acqua  uscente  per 
minuto  secondo , da  una  bocca  in  parete  sottile , tenendo  conto 
d’entrambe  le  circostanze,  sarà: 

M = 0,64  . F . 0.97  [Fi  gir, 

ovvero  : 

M = 0,64  . 0,97  . F . [F ìgh ; 

od  infine: 

M = 0,62  , F . j/2  gh. 

La  frazione  0,62  che  si  è ottenuta  col  moltiplicare  insieme  i 
coefficienti  di  contrazione  e della  velocità,  si  chiama  il  coefficiente 
d'erogazione,  ed  è quindi  necessario,  per  avere  la  portala  effettiva 
di  uiia  bocca  in  parete  sottile,  di  moltiplicare  la  portata  teorica 
= i/2  gh  per  codesto  coefficiente. 

Per  ottenere  i coefficienti  di  efflusso  corrispondenti  a differenti 
altezze  del  pelo  d’  acqua,  ed  a differenti  bocche,  si  sono  istituite 
molte  ricerche  sperimentali  dalle  quali  è risultato  che  in  generale 
il  coefficiente  d’erogazione,  per  il  diminuire  della  contrazione,  riesce 
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tanto  maggiore  quanto  più  sono  piccole  l'altezza  del  pelo  d'acqua 
e l’ampiezza  della  bocca;  che  per  piccolissimi  valori  di  questi  due 
elementi , il  coefficiente  in  discorso  può  salire  fino  a 0,7  mentre 
quando  siano  assai  grandi  scende  al  di  sotto  di  0,62  e può  arri- 
vare a 0,58.  In  generale  però  si  può  adoperare  nelle  calcolazioni 
0,62  come  valor  medio. 

Dall’equazione  M = 0,62  . F . \f  2 gli,  si  ottiene  per  l’area  della 
bocca  d’efflusso: 

p M 

“ 0,62  \fì  gh' 

e per  l’altezza  del  pelo  d’acqua,  sul  centro  di  gravità  della  bocca: 

, _ -V* 

~ 0,62*  . F*  . ig’ 

o,  per  il  § 191  : 


Sia  H il  volume  d’acqua  erogato  in  un  tempo  f;  questo  tempo 
l sarà  dato  dal  rapporto 


M 

Se  poi  o indicasse  non  la  velocità  teorica  ma  una  velocità  mi- 
surala praticamente,  la  portata  sarebbe  : 

M — 0,64  F . v. 

Quando  il  getto  liquido  effluente  da  un  vase  è diretto  orizzontalmente, rcioi-  esce 
da  un  orificio  aperto  in  una  parete  verticale,  come  mostra  la  fig.  313,  allora 

il  getto  assume  la  forma  d una  pa- 
rabola la  cui  curvatura  è identica 
a quella  della  traiettoria  descritta  da 
un  grave  che  fosse  lanciato  orizzon- 
talmente con  una  velocità  eguale  alla 
velocità  di  efflusso  (vedi  § SO).  La 
forma  parabolica  può  anche  servire 
a constatare  la  verità  delle  relazioni 
sopra  enunciate  tra  la  velocità  d’ef- 
flusso e 1‘  altezza  del  pelo  d’  acqua 
sul  centro  di  gravità  della  bocca.  A 
tal  uopo  si  misuri  la  distanza  oriz- 
zontale CD  di  un  punto  della  vena 
dalla  verticale  AB  la  lunghezza  della 
fig  3,J.  quale  deve  parimenti  essere  nota.  11 

tempo  speso  da  una  particella  liquida 
per  arrivare  da  ,4  in  C (giusta  la  teoria  della  composizione  dei  movimenti) 
sarà  precisamente  lo  stesso  che  impiegherebbe  nel  cadere  dall’altezza  AD.  Se 
p.  e.,  fosse  AD  = */s  q = 4,9  metri,  questo  tempo  sarebbe  esattamente  un 
minuto  secondo;  sarebbe  invece  4/s  secondo,  *'3  di  secondo,  ecc.,  se  AD 
fosse  =»  ’/*  o ad  ’/e  di  4,9  metri,  ecc. 

La  densità  di  un  liquido  non  ha  veruna  influenza  sulla  sua  velocità  di  ef- 
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flusso,  giacchi  i corpi  di  qualunque  peso  specifico  cadono  con  eguale  velocita. 
— In  ciò  la  pressione  atmosferica  non  può  avere  nessun  effetto  perchè  dessa 
agisce  tanto  per  di  sopra  alla  superficie  dell'acqua  nel  vaso  quanto  opposta- 
mente  contro  l'orificio  d'efflusso.  Non  sarebbe  pm  cosi,  se  lo  spazio  soprastante 
al  liquido  nel  recipiente  fosse  vuoto,  o se  il  liquido  effluisse  in  uno  spazio 
vuoto. 

§ 193 

I coefficienti  di  erogazione  di  cui  s’ è parlato  nel  § precedente 
non  valgono,  come  s’è  già  notato,  che  per  l’efflusso  da  un  foro  in 
parete  sottile,  cioè  quando  la  contrazione  sia  piena. 

Che  se  all’  orificio  si  adattano  dei  brevi  condotti  <T  aggiunta , il 
restringimento  delja  vena  liquida  può  essere  (vedi  § 191)  di  molto 
diminuito  ed  anche  tolto  affatto , con  che  il  coefficiente  d' eroga- 
zione dovrà  riuscire  alquanto  maggiore. 

Per  i condotti  d’  aggiunta  cilindrici , lunghi  circa  da  due  a tre 
volte  il  rispettivo  diametro,  l'esperienza  ha  insegnato  che,  variando 
l’altezza  del  pelo  d’acqua  ila  t a 6 metri  ed  il  diametro  del  con- 
dotto tra  8 e 10  centimetri,  il  coefficiente  d’erogazione  è in  media 
= 0,815. 

Se  la  larghezza  del  condotto  fosse  di  un  centimetro  il  coefficiente 
si  potrebbe  ritenere  a 0,813  e quando  la  sua  canna  fosse  quadran- 
golare il  coefficiente  d’erogazione  si  ridurrebbe  a 0,819. 

La  massima  portata  si  ottiene  coi  con- 
dotti ad  imbuto  AftCD,  fig.  311,  la  cui 
lunghezza  sia  2 volte  e V*  il  diametro  mi-  F 
nore  AB,  e dove  l'angolo  ili  convergenza 
DFC  sia  di  13°  Va- 
lli tal  caso  il  coefficiente  d'  erogazione 
si  può  valutare  a 0,910. 

Importa  però  l’avvenire  che  la  vera  bocca  d'efflusso  è in  questo 
caso  la  bocca  più  stretta  AB  del  condotto  e che  questa  sola  si 
deve  quindi  prendere  in  considerazione  nel  calcolo  della  portata. 

Ma  se  anche  coll’  uso  dei  nominati  condotti  addizionali  la  vera 
erogazione  che  si  ottiene  non  eguaglia  ancora  la  portata  teorica , 
sebbene  la  vena  liquida  riempia  interamente  la  canna  e non  pre- 
senti quindi  nessuna  contrazione,  bisognerà  ripeterne  la  causa  in 
qualche  perdita  di  velocità.  Tale  perdita  di  velocità  si  produce  mas- 
simamente in  causa  del  repentino  cambiamento  di  direzione  che 
l’acqua  subisce  all’entrare  nella  canna. 

Adoperando  dei  condotti  d’ aggiunta  conico-diver-  ** 
genti , tig.  315,  si  ha  il  fatto  sorprendente  di  una  por- 
tata effettiva  superiore  alla  teorica  calcolata  in  corri-  ^ 
spondenza  all’  ampiezza  della  bocca  ab.  La  causa  di 
ciò  conviene  ravvisarla  nella  circostanza  che  l’acqua 
sgorgante  da  cd  vi  possiede  ancora  la  velocità  che  aveva  in  ab 

IIÙbeh,  Elementi  di  Meccanica.  20 
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mentre  vi  occupa  uno  spàzio  più  grande.  Deriva  da  ciò  (giacché 
altrimenti  vi  sarebbero  degli  spazii  vuoti)  che  la  pressione  atmosfe- 
rica esercitatosi  alla  superficie  libera  del  liquido  nel  recipiente 
deve  accelerare  l’efllusso  da  ab,  cioè  che  lo  deve  far  succedere  con 
una  velocità  maggiore  di  quella  che  si  verifica  nelle  ordinarie  cir- 
costanze (1).  — Però  la  portata  riesce  sempre  inferiore  alla  teorica, 
riferendola  alla  bocca  di  ampiezza  cd.  Per  un  condotto  largo  ad 
un  capo  36  millimetri,  63  all' altro  e lungo  circa  26  centimetri  il 
coefficiente  d’erogazione  fu  per  la  bocca  interna  più  stretta  = 1,33 
e per  l’altra  più  larga  = 0,i8. 

. §194- 

Se  la  bocca  aperta  in  una  parete  piana  sottile  è incorniciata  da 
una  o da  più  parti  dalle  altre  pareti  nella  direzione  della  vena, 
vale  a dire,  se  uno  o più  lati  della  bocca  coincidono  immediata- 
mente con  una  o con  parecchie  delle  altre  pareti  del  vaso  cosic- 
ché la  bocca  stessa  formi  quasi  un  prolungamento  del  recipiente  dalla 
parti1  dell'orificio,  allora,  sgorgando  l’acqua  in  direzione  parallela 
alle  pareti  che  contornano  la  bocca,  non  si  verifica  che  una  con- 
trazione parziale  od  incompleta  della  vena.  Se,  p.  e.,  la  soglia  di 
una  bocca  rettangolare  è nel  prolungamento  del  fondo  di  un  re- 
cipiente, la  contrazione  non  ha  luogo  che  da  tre  lati  cioè  al  mar- 
gine superiore  ed  ai  due  margini  laterali. 

La  fig.  316,  che  rappresenta  il  fondo  di  un  re- 
cipiente, rende  manifesto  il  caso  di  una  contra- 
zione parziale.  Vi  si  scorge  di  leggieri  come  la 
contrazione  debba  essere  completa  in  a,  mentre 
in  b non  possa  aver  luogo  che  da  tre  parti,  in  c 
che  da  due  lati  ed  in  d da  una  parte  sola. 

In  tali  casi  il  coefficiente  di  erogazione  sarà  na- 
turalmente più  grande  di  quello  =s  0,62  stabilito 
al  § 192  e che  vale  solo  per  il  caso  della  con- 
trazione completa. 

Il  coefficiente  d’erogazione  fornito  dall’ esperienza  risultò: 

1. °  Quando  il  restringimento  della  vena  non  ha  luogo  che  sopra 
tre  lati  = 1,035  . 0,62  = 0,6 12. 

2. °  Quando  la  contrazione  si  verifica  sopra  due  lati  = 1,072  . 0,62 
=s  0,663. 

3. °  Quando  la  contrazione  non  si  verifichi  che  sopra  un  lato 
solo,  com’é  il  caso  dei  canali  dove  le  bocche  delle  chiuse  arrivano 

(Il  Non  credo  che  si  possa  ammettere  t’elTetto  che  l’Amore  qui  attribuisce  alla 
pressione  atmosferica:  non  c'è  ragione  perchè  abbia  ad  imprimere  alla  vena 
liquida  maggior  velocità  dell’ordinaria.  Ciò  che  riempie  la  doccia  conico-di- 
vergenle  è più  che  altro  l'adesione  del  liquido  per  il  metallo  da  cui  deriva  un 
effetto  opposto  a quello  ordinario  della  contrazione  della  vena:  v’è  in  questo 
caso  un  espansione  della  vena.  (JVota  del  traduttore ). 
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al  fondo  ed  alle  pareli  laterali  e la  contrazione  non  ha  luogo 
che  al  lato  superiore  dell’  orifizio  esso  è = 1,125  . 0,62  = 0,7 
quando  il  piano  dell’usciara  sia  verticale.  Quando  le  bocche  siano 
ad  usciare  inclinate  e propriamente  sotto  un  angolo  di  45°,  il  coef- 
ficiente d’erogazione  si  può  valutare  a 0,8. 

Nelle  bocche  che  arrivano  fino  al  fondo  del  canale  ma  non  fino 
ai  suoi  lati  dove  quindi  il  restringimento  della  vena  si  produce 
sopra  tre  lati,  la  contrazione  è assai  forte,  per  cui  nei  limiti  delle 
ordinarie  altezze  del  pelo  d’ acqua  (misurate  a partire  dal  centro 
dell’orificio)  e per  altezze  della  luce  di  almeno  1 decimetro,  il  coef- 
ficiente d’erogazione  si  riduce  a circa  0,6. 

§195. 

Spesso  F efflusso  dell'  acqua  avviene  per  le  cosi  dette  bocche  a 
stramazzo  o luci  in  parete  sottile  aperte  in  alto,  fig.  317. 

In  siffatti  stramazzi  AB  — come 
si  vede  nella  maggior  parte  dei 
canali  — l’altezza  della  luce  d’ef- 
flusso ò assai  grande  in  paragone 
dell’altezza  di  pressione,  dal  che 
deriva  una  visibilissima  diversità 
nella  velocità  dei  singoli  filetti  li- 
quidi effluenti.  - 5‘7- 

In  conseguenza  anche  il  volume  d’acqua  uscente  al  minuto  se- 
condo dallo  stramazzo,  sarà  differente  e propriamente  più  piccolo 
di  quello  dato  dalla  forinola  M = 0,62  . F . [Cigli  e siccome  in  que- 
sta per  altezza  h del  pelo  d'acqua  si  intende  la  distanza  AB  = CD, 
così  il  coefficiente  d'  erogazione  da  adoperarsi  sarà  naturalmente 
più  piccolo. 

In  conformità  ai  dati  sperimentali , negli  stramazzi  dei  canali , 
quando  la  contrazione  avvenga  sopra  tre  lati,  il  coefficiente  d’ero- 
gazione va  preso  a J/3  di  0,62  cioè  a circa  0,413.  Negli  stramazzi 
molto  stretti,  il  coefficiente  in  discorso  varia  da  0,38  a 0,4  men- 
tre in  quelli  la  cui  larghezza  è pari  alla  larghezza  del  canale  esso 
ammonta  a 0,44  non  avendo  più  luogo  in  questo  caso  la  contra- 
zione ai  lati. 

In  media  il  coefficiente  d’erogazione  si  jmò  prendere  a 0,42  e 
quindi  calcolare  la  portata  d’uno  stramazzo  colla  formola 
M = 0,42  . F . [Cigh. 

Qui  peraltro  è da  notare  che  l’altezza  h — CD  del  pelo  d’acqua 
da  introdursi  nel  calcolo  deve  essere  misurata  ad  una  distanza  al- 
meno di  60  centimetri  dalla  parete  BG,  su  cui  avviene  la  caduta 
dell’acqua,  perchè  la  superficie  dell’acqua  prima  di  arrivare  alla 
bocca  si  fa  inclinata  all’  orizzonte  per  modo  che  lo  spessore  FB 
del  getto  non  è che  tra  0,75  e 0,9  della  reale  altezza  AB. 
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Negli  stramazzi  imperfetti,  fig.  318,  cioè  in  quelli  dove  il  livello 
inferiore  dell’  acqua  riesce  più  elevato  della  sommità  B della  pa- 

t 


ratoja,  bisogna  considerare  la  bocca  di  efflusso  come  composta  di 
due  parti.  La  prima  parte,  di  altezza  AC,  costituisce  uno  stramazzo 
perfetto  e la  portata  che  ne  scaturisce  si  calcola  assolutamente  nel 
modo  sopra  indicato.  La  parte  inferiore  della  bocca,  «li  altezza  CB, 
va  riguardata  come  una  bocca  aperta  in  una  parete  verticale.  Il 
volume  d’acqua  effluente  da  questa  parte  della  bocca  si  calcola 
come  si  calcolerebbe  la  portata  d’una  bocca  d’altezza  CB,  di  lar- 
ghezza eguale  a quella  dello  stramazzo  e dove  l’altezza  del  pelo 
d’acqua  sul  centro  di  gravità  deH’orificio  sia  = A C -+-  Va  CB. 

Gli  stramazzi  a spigoli  acuti  non  vengono  impiegali  che  per 
misurare  la  portata  di  un  ruscello,  ecc.  Nelle  chiuse  od  in  gene- 
rale dove  gli  stramazzi  o bocche  a scaricatore  servano  a qualche 
scopo  industriale,  la  parte  superiore  è arrotondala  per  modo  che 
l’acqua  vi  soffre  poca  o nessuna  contrazione.  In  questo  caso  è ovvio 
che  si  dovrà  applicare  un  coefficiente  d'erogazione  più  grande  del 
precedente  massimamente  se  la  chiusa  occuperà  tutta  la  larghezza 
del  canale. 

Secondo  Eitelwein  il  volume  d'acqua  versato  da  una  chiusa  in 
un  secondo  si  calcola  in  metri  cubici  colla  forinola 

M = 0,37  F . \fìgh  . [/ 1 + 0,113  . jf 
dove  u esprime  la  velocità  dell'acqua  nel  canale. 

§ 106. 

Quando  l’acqua  sgorghi  da  una  bocca  sommersa  AB,  lìg.  310. 
bisognerà  riguardare  come  altezza  di  pressione  h la  distanza  CI) 
tra  i due  livelli  dell’acqua  EC  e I)F\  imperocché  le  pressioni  sulle 
due  faccie  dalla  parete  BD  sono  eguali  epperò  si  compensano  a 
vicenda,  quindi  si  potrà  considerare  l’acqua  uscente  dal  serbatoio 
ECO  li  come  si  cadesse  da  un’  altezza  h = CI). 


% 
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§ 197. 


Le  leggi  fio  qui  esposte  non  reg- 
gono, come  se  già  osservato  at  § 1 89, 
che  per  il  caso  in  cui  il  serbatoio 
dove  è praticata  la  bocca  d’eroga- 
zione, siacontinuamentr  alimentato 
d’acqua  cosicché  il  livello  di  questa 
vi  si  arresti  ad  invariabile  altezza. 

Che  se  invece  il  serbatoio  non 
■è  punto  alimentato,  le  cose  vanno 
mollo  diversamente. 

In  tal  caso  difatli  I’  altezza  di  pressione  va  mano  mano  decre- 
scendo fino  a ridursi  = 0,  Perciò  l’acqua  uscirà  con  velocità  gra- 
datamente minore , mentre , se  il  vaso  fosse  mantenuto  costante- 
mente  pieno,  essa  ne  uscirebbe  sempre  con  eguale  velocità. 

Nell’efflusso  dei  recipienti  che  si  vuotano,  l'acqua  ne  sgorga  con 
moto  uniformemente  rallentato. 

Ora  per  il  § 14,  un  corpo  che  comincia  a muoversi  con  una 
velocità  v,  percorre  nel  tempo  t durante  il  quale  eoa  ritardazione 

uniforme  si  riduce  in  quiete,  uno  spazio  s = 

Se  invece  il  corpo  conservasse  quella  velocità  iniziale  v esso  per- 
correrebbe nel  medesimo  tempo  t uno  spazio  s = t?  . t e quindi 
uno  spazio  doppio  del  precedente. 

Pertanto,  quando  il  moto  sia  uniforme,  eseirà  da  una  bocca  nel 
tempo  t una  colonna  liquida  di  lunghezza  = v . t,  laddove , nel 
caso  del  moto  rallentato  prodotto  dal  continuo  abbassarsi  del  pelo 
d’acqua  nel  recipiente,  la  colonna  liquida  uscita  da  questo  nel 

tempo  i che  esso  impiega  a vuotarsi  non  avrà  che  la  lunghezza 

Consegue  da  ciò  che  il  volume  d’acqua  versato  in  questo  tempo 
dal  recipiente,  che  si  vuota,  sarà  esattamente  la  metà  di  quello  che 
sarebbe  sgorgato  in  egual  tempo  dal  recipiente  stesso  mantenuto 
sempre  pieno. 

Sarà  dunque  la  portata  media,  per  minuto  secondo,  quando  la 

contrazione  sia  completa: 

„ 0,62  . F . [figh  

M — — ^ — - — 2—,  o piu  esattamente 

„ _ 0,63  . F\fìgh 

m — i 

giacché  al  diminuire  dell'altezza  di  pressione  il  coefficiente  d’ero- 
gazione diventa  più  grande  e si  può  prendere  per  media  a 0,63. . 
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§ 198. 


Dal  § precedente  risulta  che  il  tempo  che  impiegherà  un  reci- 
piente a vuotarsi,  sarà  doppio  di  quello  in  cui  dal  recipiente  man- 
tenuto pieno  sarebbe  uscito  un  volume  d’acqua  eguale  a quello  che 
vi  può  capire. 

Indicando  quindi  con  n il  volume  d’acqua  contenuto  nel  vase, 
il  tempo  che  impiegherà  questo  a vuotarsi  Sarà: 

M 2 . <■ 

1 ~ 1 / — 

Se  la  sezione  del  vase  è F\  e l’orificio 
iT  ri L d’efflusso  si  trova  nel  fondo  od  alla  parte 

F g il  più  bassa  della  parete  laterale,  quindi  ad 

érr  una  profondità  h = mn , lìg.  320,  si  ha 

il  ,,  : ‘ M = F'  . li;  per  conseguenza: 

* 1 = 07637’  7\f*}h- 

r,8  ,so-  Quando  si  volesse  sappre  il  tempo  ne- 

cessario perchè  il  livello  delì'acqua  nel  vase  ABCD  avesse  a scen- 
dere di  una  data  altezza  ino  = hr  si  rammenti  che  per  l’altezza 
iniziale  h il  tempo  i occorrente  all’efflusso  di  tutto  il  liquido  sa- 

u,  . . 2 . F>  . h 

rebbe,  come  ora  s e visto  = — y — \f^ghm 

Che  se  l’altezza  da  pressione  non  fosse  che  — on  — h",  il  tempo 

2 F'h" 

del  vuotamento  sarebbe  t"  = ..  ....  ' . ra  , 

0,63  F . \fl<jh" 

Si  avrà  dunque  il  tempo  l'  in  cui  il  livello  scenderebbe  di 
h'  = h — h",  ossia  di  m in  o,  sottraendo  il  tempo  i"  dal  tempo  /. 

§ 199. 

In  tutti  i casi  finora  considerati  si  $ sempre  tacitamente  sup- 

H posto  che  P acqua  non  effluisse  che  in  causa 

del  proprio  peso,  cosicché  il  pelo  d'acqua  nel 
recipiente  non  sopportasse  altra  pressione  che 
l’atmosferica,  la  quale  esercitandosi’  pure  alla 
bocca  d’efflusso  si  fa  da  stessa  equilibrio, 
ig  .....  : - p Ora  quando  alla  superficie  superiore  dell’ac- 

!a  qua  venisse  esercitata  qualche  pressione,  p.  e., 

me(jjante  uno  stantuffo  K,  fig.  321,  come  av- 
Fig  mi.  viene  nelle  trombe  prementi,  nelle  trombe  per 
incendii,  ecc.,  a tale  pressione  si  può  sempre  immaginare  sosti- 
tuito il  peso  di  una  colonna  d’acqua  sovrastante  alla  superficie  del 
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liquido  considerato.  Se  lo  stantuffo  non  premesse  che  in  causa  del 
suo  peso  ed  avesse  un  diametro  pari  a quello  del  vase,  l’altezza  V 
della  colonna  d'acqua  che  bisognerebbe  immaginarvi  sostituita  do- 
vrebbe essere  tante  volte  l’ altezza  dello  stantuffo  quante  volte  la 
densità  dell’acqua  è contenuta  in  quella  della  materia  ond’è  com- 
posto Io  stantuffo  medesimo,  cioè  dovrebbe  essere  misurata  dallo 
stesso  numero  che  esprime  il  peso  specifico  di  questa. 

L’altezza  hi  della  colonna  d’acqua  immaginata  andrà  aggiunta 
alla  distanza  h del  pelo  d^cqua  sul  centro  di  gravità  della  bocca; 
e la  somma  h + h'  esprimerà  la  totale  altezza  di  pressione  da 
introdursi  nel  calcolo. 

Le  stesse  cose  varrebbero  se  l’orificio  d’efflusso  s’aprisse  in  uno 
spazio  vuoto  mentre  sull’acqua  del  recipiente  operasse  la  pressione 
dell’atmosfera.  Anche  in  tal  caso  alla  pressione  dell’aria  si  dovrebbe 
fingere  sostituita  quella  d’una  colonna  d’acqua  conveniente  ed  ag- 
giungere l’altezza  di  questa  all’altezza  di  pressione  (vedi  sotto 
§ 222).  — All’incontro  quell’altezza  si  dovrebbe  dedurre  dall’altezza 
di  pressione  del  liquido  se  lo  spazio  soprastante  a questo  fosse 
vuoto  e contro  l’orilicio  d’  efflusso  agisse  la  pressione  atmosferica 
(vedi  Parte  XII). 


Eierclzl. 


Quesito  t.°  — Nella  parete  sottile  di  un  serbatoio  mantenuto  costantemente 
pieno,  è aperto  un  orifizio  circolare  largo  t decimetro,  il  cui  centro  giace  8 
decimetri  sotto  il  pelo  d’acqua:  quale  sarà  il  volume  d’acqua  che  ne  uscirà 
in  un’  ora  ? 

Soluzione.  — l’er  il  § 192,  la  portata  dell’orificio  è : 

M = 0,62  F . l/2yA; 

quindi,  siccome: 

F = r-  ’.d  — ’ * — 0,7854  decito,  quad.  = 0,007854  metri  quad. 

4 4 

così  sarà: 

M = 0,62  . 0,007854  \f  2 . 9,81  . 0,8  = 0,01928  metri  cubi. 

Il  volume  liquido  versato  in  .un’ora,  sarà  dunque: 

n =>  3600  . 0,01928  = 69,403  metri  cubi  = 69408  litri. 

Quesiio  3.°  — Traverso  un’  apertura  rettangolare  larga  9 decimetri  ed  alta 
24  centimetri,  praticata  nella  porta  d una  cateratta,  esce  l’acqua  con  una  ve- 
locità di  36  decimetri  ; quale  sarà  il  volume  d’acqua  versato  al  minuto  secondo? 

Soluzione.  — Essendo  qui  ammesso  che  il  livello  dell'acqua  contro  l'imposta 
della  chiavica  rimanga  sempre  alla  stessa  altezza,  per  il  $ 192,  sarà: 

M = 0,64  . F . v = 0,64  . 9 . 2,4  . 36  = 497,664  litri. 

Quesito  3.°  — Da  una  bocca  circolare  del  diametro  di  8 centimetri,  dove 
la  vena  liquida  effluente  non  patisce  veruna  contrazione,  sono  sgorgali  in  2 
minuti  e 20  secondi  3720  litri  d'acqua;  qual’era  la  velocità  di  efflusso  e quale 
la  corrispondente  altezza  di  pressione? 

Soluzione.  — Qui  SS  = F . 9,  e siccome  2 minuti  e 20  secondi  fanno  140 
secondi,  cosi  si  ha: 
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* = -y>  o,  poiché  F = ^ (0,8)*,  i*  = — = decim.  52,89. 
Questa  velocità  per  il  § 191  è = 0,97  yì  . g . A, 
dunque  : 2 . g . A . = 5^ 

52  9* 

epperò  l'altezza  di  pressione:  A = — s — ’ = 151,6  decimetri. 

Qucn7o  4."  — Un  serbatoio  riceve  ogni  minuto  secondo  5 litri  d’acqua;  sup- 
posto che  visi  voglia  praticare  un'orificio  d' efflusso  a 4 metri  sotto  il  pelo 
d'acqua,  munito  d'un  condotto  di  aggiunta  conico,  della  forma,  fig.  314,  quale 
dovrà  essere  il  diametro  minore  del  condotto  perché  il  volume  d'acqua  che  ne 
esce  eguagli  quello  che  in  pari  tempo  entra  nella  vasca? 

Soluzione.  — Per  questo  caso,  giusta  il  Jj  195,  si  ha: 
il  = 0,946  F . Vigli, 

quindi  : 


F = 
di  qui: 


0,005 


0,005 


0,946  . 1/2  . 9,81  . 4 0,9461/78,48 


r . d* 


0.0006  metri  quadrati; 


1 /4.0,0006 
= 0,0005,  ossia  d *=  1/ — — •; 


dunque  d = 0,0276  metri  = 2,76  centimetri. 

Quelito  5.°  — Quale  dovrà  essere  l’altezza  di  pressione  alla  1 tocca  di  un 
canale  che  dirige  l'acqua,  sopra  una  ruota  idraulica,  posto  che  la  larghezza 
della  bocca  debba  essere  di  108  centimetri,  che  fimposta  sia  alzata  di  12  cen- 
timetri, volendo  che  la  portata  sia  di  270  litri? 

Soluzione.  — Siccome  la  soglia  della  bocca  giace  sul  fondo  del  canale  ma 
i suoi  lati  non  coincidono  colle  sponde  di  questo,  così  la  contrazione  della  vena 
ha  luogo  da  tre  sole  parti  epperò  giusta  il  g 194  in  questo  caso,  alle  ordi- 
narie altezze  di  pressione,  il  eoeflìcienle  d'erogazione  da  adoperarsi  è 0,6. 

Quindi: 


il  = 0,6  . F(/2gA;  da  cui  A = 

ed  essendo: 


.V* 

0,6*  ./■’*.  2 . 9,81  ’ 


F = 10,8  X 1.2  = 12,9#  decimetri  quadrati: 
72900 


A = 


0,36  X 167,9616  X 19,62 


= 61,5  decimetri. 


per  cui  il  pelo  d’ acqua  nel  canale  dovrà  avere  un'  altezza  di  decimetri 
61,5  + 6 = 67,5. 

Q«e*ito  6."  — Quanto  si  dovrà  alzare  la  paratoia  posta  sotto  un'angolo  di 
45°  dello  scaricatore  di  un  canale  dirigente  l'acqua  sopra  una  ruota  idraulica, 
dato  che  la  profondità  del  canale  sia  di  12  decimetri  e che  lo  stramazzo  largo 
24  decimetri,  di  cui  i Iati  e la  soglia  coincidano  col  fondo  e colle  sponde  del 
canale,  debba  versare  675  litri  al  secondo? 

Soluzione  — Siccome  in  questo  caso  la  contrazione  della  vena  ha  luogo 
sopra  una  sola  parte  e quindi  per  il  $ 194  il  coefficiente  d’erogazione  è «=  0,8, 
cosi  si  avrà  : 

M = 0,8  . F . (/2jA  ; 
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Pertanto,  chiamando  x la  richiesta  altezza  della  bocca , cosicché  i'  altezza 
<le!  pelo  d'acqua  contata  a partire  del  suo  centro  sarà 


'("-*> 


avremo  : 


675  = 0,8  . 24  . x . |/1S(4  - -J). 

L'equazione  ordinata  risulterebbe  del  terzo  grado.  Per  cansare  la  difficoltà 
di  risolverla  direttamente  cominciamo  a porre  nell'equazione  precedente  come 
altezza  di  pressione  A la  distanza  12  decimetri  del  pelo  d’ acqua  dal  fondo 
del  canale.  Allora  si  avrà: 


quindi  : 


675  = 0,8  . 24  . *1/2  . g . 12; 
675  . 75 


x = -,  r — = . — r-r-r-r  = 0,726  decimetri. 

0,8.8.241/196,2.12  6,4  . 16,17 

Questa  altezza  x sarà  però  troppo  piccola  giacché  nell'espressione 
, 675 

X ~ 0,8  . 24  1/2  . 98,1  . 12 

l'altezza  A introdotta  nel  denominatore  fu  12  decimetri,  quindi  troppo  grande. 

Prendasi  codesta  altezza  A = 12  — *,  sostituendovi  per  x il  valore  tro- 
vato 0,726  e si  avrà  : 

A = 12  — 0,726  = 11,274; 

e per  conseguenza: 

765 

* = 078  : 24  t/2  ~98Ti  . 11,274  = °’847  deCÌmetn' 

E questa  altezza  sarà  troppo  forte  perchè  A che  non  è eguale  a 12  — x 

ma  a 12— — fu  preso  troppo  piccolo. 

La  media  dei  due  valori  di  * ci  darà  quindi  un  valore  dell’altezza  della 
paratoia  abbastanza  esatto  per  la  pratica,  cioè: 

x'  = 0,726 -bb  0,847  = 0,735  decimetri. 


Usserpatione.  — La  riprova  dà: 

M = 0,8  . 24  . 0,735  |/” 2 . 98,1  (l2  - 

ossia: 

M = 671,46  litri. 

Quesito  7°  — In  quanto  tempo  saranno  versati  10  metri  cubi  d’acqua  da 
una  bocca  a stramazzo  larga  metri  1,2  e dove  1'  altezza  di  pressione  sia 
metri  0,2  ? 

Soluzìotic.  — La  portata  di  questa  bocca,  per  il  § 196,  avendo  luogo  la  con- 
trazione da  tre  parti  è: 

M ■=  0,42  . F . l/2r;A  ; 

quindi  : 

M — 0,42  . 1,2  . 0,2l/2  . 9.81  . 0,2  ■=  0,1996  metri  cubi. 

Il  tempo  domandato  sarà  dunque: 

Il  i in 

* = ir  ~ ojm  = “-1  rainuti  8econdi- 


Quesito  8.°  — Quale  larghezza  dovrà  avere  una  bocca  a stramazzo  com- 


/ 
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pleto,  perchè  sotto  un'altezza  di  pressione  di  3'decimetri,  abbia  a versare  216 
litri  al  secondo? 


Soluzione.  — Dalla  forinola  M — 0,4!  . F ( , tigli  = 0,42  .6.4.  [/ìgh  si 
ha  la  larghezza: 

/ - M • 

0,42  . h . Vigli’ 

quindi  : 


A 


0,42  . 3 . Vi  . 98.1  . 3 
216 


= decimetri 


7,08. 


Quesito  9.°  — Qual’è  la  portata  di  una  bocca  a stramazzo  imperfetto,  posto 
che  l'altezza  AC,  fig.  318,  sia  = 48  centimetri,  che  CB,  sia  = 16  centimetri 
e che  la  larghezza  dello  stramazzo  il  quale  occupi  tutta  la  larghezza  del  ca- 
nale sia  di  metri  1,28? 

Soluzione.  — Il  volume  d'acqua  che  escirà  al  minuto  secondo  dalla  parte 
superiore  dello  stramazzo  dove  la  contrazione  non  ha  luogo  che  sopra  una 
sola  parte,  è: 

M'  = 0,44  . 128 . 0,48  . \f  i . 9,81  . 0^8  = 0,27  1/9^176  = 0,828  metri  cubi. 

La  portata  della  parte  inferiore  della  bocca , dove  la  contrazione  ha  pur 
luogo  sopra  un  sol  lato  e l’altezza  di  pressione  è 0,48  + 0,08  = 0,56,  per  i 
194  e 195  è: 

M'  = 0,7  . 1,28 . 0,[6\/'ì.  9, 81 .0,56=0,14  \f 10,9872  = 0,463  metri  cubi, 
e quindi  la  portata  complessiva  = 0.828  0,463  = 1,291  metr\  cubi. 

Quesito  IO.0  — Con  quale  velocità  iniziale  sgorgherà  l'acqua  da"  un  orificio 
praticato  in  un  recipiente' cilindrico,  dato  che  il  centro  dell’oriflcio  sia  metri  2,48 
sotto  il  pelo  d'acqua  e che  alla  superficie  del  liquido  graviti  uno  stantuffo  di 
ghisa  alto  13  centimetri? 

Soluzione.  — Il  peso  specifico  della  ghisa  è 7,2,  quindi,  secondo  il  § 199. 
la  pressione  dovuta  al  peso  dello  stantuffo  sarà  pari  a quello  d’una  colonna 
d’acqua  alta  7,2  X 0,13  = metri  0,976.  Pertanto  l'altezza  complessiva  di  pres- 
sione su  cui  si  dovrà  calcolare  sarà  : 


A = 2,48  4-  0,98  = 3,46  metri; 
e per  conseguenza  la  velocità  teorica  del  liquido: 

v = v^/>  « Vi  ■ 9.81  . 3,46  = 8,23; 
o la  velocità  effettiva,  per  il  § 191  : 

v'  =.  0,97  . 8,23  *=  metri  7,98. 

Quesito  1 1.°  — Quanto  tempo  impiegherà  a vuotarsi  una  vasca  lunga  5 metri, 
larga  1 * / a e profonda  2 metri,  che  non  riceva  intanto  altra  acqua,  dato  che 
f orificio  rettangolare  sia  aperto  nel  fondo  o sia  lungo  1 decimetro  e * e 
largo  1 decimetro;  e quanto  tempo  ci  vorrà  prima  che  il  pelo  d'acqua  s'ab- 
bassi di  1 metro? 

Soluzione.  — Per  il  § 198  il  tempo  in  cui  si  vuoterà  la  vasca  è: 

2 . F h 

0,63  . F . 1/29/1  ’ 

quindi,  essendo  : * 

F'  = 5 . 1,5  = 7,5;  A =.  2 ed  F = 0,18  . 0,1  = 0,1  = 0,015, 

sarà: 


2 . 7,5  . 2 


30 


0,63 . 0,015  \rTi  . 9.81 .2  0,63  . 0,015  . 6,27 


= 506  secondi. 


II  tempo  che  ci  metterà  il  livello  ad  abbassarsi  da  2 metri  ad  1 metro  si 
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otterrà  calcolando  il  tempo  t"  che  impiegherebbe  a vuotarsi  la  vasca  per  que- 
sta seconda  altezza,  e sottraendo  i"  da  t. 

Ora  per  il  § 198,  siccome  F'  = 7,5,  h"  — 1,  F — 0,015,  sarà: 

2 7 5 1 

V"  = L--:v  =.  358,3  secondi, 

0,63  . 0,015  . 1^2 . 9,81 . 1 ’ ’ 

e pertanto  il  tempo  domandato  sarà: 

<'=<-!"  = 506  - 358,3  = 147,7  secondi. 


2.°  Del  moto  deir acqua  nei  condotti,  nei  fiumi  e nei  canali. 


§ 200. 


L’acqua  si  move  in  un  tubo  di  condotta , in  un  canale , in  un 
fiume  naturalmente  con  una  velocità  tanto  maggiore  quanto  mag- 
giore sarà  la  pendenza  del  letto. 

Sia  CD  — Il  la  pendenza , ossia  la  distanza  verticale  dei  due  estre- 
mi A e II,  lìg.  322,  del  pelo  d’acqua 
sopra  un  tratto  individuato  di  un  dato 
condotto;  la  velocità  teorica  acquistata 
dall’acqua  nello  scendere  da  A in  B 
dovrebbe  essere: 

= VigH. 


Fig.  3ìl 


Ma  la  velocità  effettivamente  acquistata  dall’acqua  sarà  sempre 
minore , perché  verrà  diminuita  tanto  per  1’  adesione  del  liquido 
colle  pareti,  quanto  per  l’attrito  che  si  eserciterà  sia  contro  que- 
ste, sia  tra  i singoli  filetti  liquidi  scorrenti  a contatto  l’uno  dell’al- 
tro. Difatti  è chiaro  che  in  una  canna,  a cagion  d’esempio,  lo  strato 
più  esterno,  quello  a contatto  della  parete,  scorrerà  piu  lento.  Lo  strato 
annulare  contiguo  sarà  un  po’più  celere  e così  via  via;  il  filetto  liquido 
più  interno,  quello  che  coincide  coll’asse  della  canna,  sarà  il  più 
veloce  di  tutti.  Consegue  da  ciò  uno  scorrere  dei  varii  strati  l’uno 
rasente  1’  altro  e quindi  l’attrito  fra  l’uno  e l’altro. 

La  velocità  effettiva  o media  e dell’  acqua  effluente  corrisponde 
dunque  sempre  ad  una  caduta  minore,  e veramente  ad  una  caduta 
che  si  può  chiamare  II  — h,  essendo  la  così  detta  altezza  di  pres- 
sione perduta  h quella  parte  dell’altezza  naturale  II  del  declivio  la 
quare  si  consuma  nel  vincere  le  resistenze  indicate. 

Pertanto  la  velocità  effettiva,  sarà: 


» = \fìg  {li  — h) 
da  cui  si  deduce:  * 


tr 

la  perdita  di  altezza  di  pressione  h —II g— -, 

La  resistenza  che  prova  il  corso  dell’  acqua , per  motivi  che  è 
facile  di  immaginare  e come  venne  dimostrato  anche  dalle  fatte 
osservazioni,  riesce  poi  tanto  più  grande  quanto  maggiore  è la  lun- 
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^hezza  del  tubo  o del  canale,  ecc.,  e quanto  maggiore  è il  peri- 
metro bagnato  della  sezione  del  condotto:  difatto  quanto  più  sa- 
ranno estese  la  superficie  di  contatto  del  condotto  e del  liquido , 
tanto  maggiore  sarà  il  numero  delle  particelle  d’acqua  che  vi  in- 
contreranno attrito  ed  adesione. 

All’incontro  la  detta  resistenza  riescirà  tanto  minore  quanto  più 
grande  sarà  1’  area  della  sezione;  perchè,  essendo  massima  quella 
resistenza  al  perimetro  della  sezione  e facendosi  poi  di  mano  in 
mano  minore  a misura  che  si  va  verso  il  mezzo  del  corpo  d’  ac- 
qua, la  resistenza  sopra  ogni  unità  superficiale  della  sezione  ri- 
sulterà tanto  più  piccola,  quanto  maggiore  è il  numero  delle  unità 
superficiali  che  vi  sono  contenute.  Prossimamente  poi  la  ripetuta 
resistenza  crescerà  in  ragione  del  quadrato  della  velocità,  giacché 
a doppia  velocità,  non  solamente  sarà  doppio  il  numero  delle  par- 
ticelle liquide,  che  in  un  dato  tempo  verranno  a contatto  della  pa- 
rete e vi  proveranno  attrito  ed  adesione,  ma  oltre  a ciò  se  ne  spic- 
cheranno anche  con  doppia  velocità. 

Da  ultimo  la  resistenza  aumenterà  pure  in  ragione  della  grandezza 
del  rapporto  di  attrito  il  quale  dipende  tanto  dallo  stato  del  liquido 
quanto  da  quello  della  parete  del  condotto  o del  canale.  Tuttavia 
a questo  riguardo  conviene  adottare  un’opportuna  misura  generale, 
cioè  ritenere  sempre  lo  stesso  il  rapporto  d’  attrito. 

§201. 


Indichiamo  con  L la  lunghezza  di  un  condotto , di  un  fiume  o 
d'un  canale,  con  p la  porzione  bagnata  del  perimetro  della  sezione, 

ossia  nel  caso  di  un  condotto 
l’intero  circuito  della  sezione, 
in  quello  d’un  fiume  o d’un  ca- 
nale, la  parte  Afì+llC->t-  CD, 
fig.  323  , con  F 1’  area  della 
sezione  del  corpo  d’acqua, 
con  v la  sua  velocità;  la  re- 
sistenza al  corso  dell’acqua, 
■e  quindi  anche  la  perdita  A d’altezza  di  pressione  di  cui  s’ è ra- 
gionato nel  § precedente,  sarà  proporzionale  alle  quantità  L,  ^ e «*. 


Fig  a>3. 


Siano  dunque  h',  L\  p\  F,  v',  ed  A",  V’ , p",  F",  v"  le  ana- 
loghe quantità  per  un  secondo  e per  un  terzo  condotto;  avremo 
le  proporzioni: 

L . p . v* 


A 

A 


h'  — 


A" 


L'  .p' . vft 
F‘  ’ 


L.p.v\  L" 


p"  . v,fì 
—pi  ; 


71 
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donde  segue: 


h . F 
L.p.t* 


V . F_ 
L'.p'.v'* 


h”  . F" 


L"  .p"  .v"* 
h . F 


Come  si  vede,  il  valore  della  frazione — - ~ è invariàbile, 

’ L . p . tr  r 

èsempre  lo  stesso  in  tutti  i casi.  Poniamola  eguale  ad  essendo  a un 

numero  da  determinarsi  sperimentalmente,  cioè  il  rapporto  costante 
d’attrito  o di  resistenza,  e g l’accelerazione  dei  gravi  cadenti  nel 
vuoto,  avremo: 

_h£_  _ a . 

L.p.t?  ~ g ’ 

quindi  : 

h - tJLdLÉ. 

9 • F * 

Eguagliando  questo  valore  di  h a quello  trovato  superiormente 
si  ha: 

a.  L.p . t>9 


e di  qui: 


= //  - f , 

9 • t ty 


I / 8 . g . H . F 
' 2 . a . L . p F 


§ 202. 


Paragonando  i risultati  di  molti  esperimenti  con  quelli  dati  da 
questa  forinola  d'efflusso  dell’acqua  nei  tubi,  nei  fiumi  e nei  ca- 
nali, si  sono  determinali  i valori  di  a corrispondenti  ai  varii  casi. 

Nelle  canne  si  può  prendere  in  media  a 0.0031  il  rapporto  a 
d’attrito  che  entra  nell’espressione  della  velocità  e data  in  fine  del 
§ precedente. 

Allora  si  ottiene  per  misura  della  velocità  d’efflusso  dai  condotti, 


Fig.  321. 


colle  notazioni  adottate,  e contando  l’altezza  di  pressione  AB  — //, 
fig.  324,  a partire  dal  mezzo  dell’orificio  d’efflusso: 


,!  - 


. / 
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— V- 


2 . g . H . F _ 
2 . 0,0034  Lf  4 


=V>, 


2 9 ■ Il  F 
0068  Lp  4-  F 


r.d- 


Pej  condoni  a sezione  circolare  F —'~y>  p = ~ . d,  quindi: 


0,0068  . L . r.d  + -- 


■ / 2 . g _Hd 

V 0,0272  L 


ossia  : 


|/_JL_  sg.Ud 
v = y 0,0272  ( . _1_  .)  = «,«  • l 

V + 0,0272  7 


d\ 


g . II  . d 
L 4-36  .d 


(li- 


se il  condotto  è assai  lungo,  36  d riesce  trascurabile  a petto  di 
L,  ed  in  tal  caso: 


v = 8,57  J., 


g . II.  d 


(li). 


g .//.</ 


Dall’equazione: 

" = u»  Ve?** 

si  ottiene  come  misura  deU’allezza  della  pressione  o della  pendenza: 


//  _ 

73,55  . g . d' 

Il  diametro  del  condotto  poi  è dato  dalla: 

t-  . L 


73,55  . g . Il  — 36  . »*' 

Il  volume  clic  escirà  per  minuto  secondo  o la  portata,  è sem- 
plicemente : 

,,  ~<F 

Al  — I . v = -j“  . v, 

quindi: 

AI  = 6,7  d1  I ? • 11 

* L 4-  36d 

Da  quest’ultima  equazione  si  ha  un’altra  espressione  deH’altezza 
di  pressione: 

„ _ J/4  (I  + 36d) 

45  . g . d*  ' 

La  precedente  espressione  di  t>  fornisce  la  velocità  dell’acqua  in 
tubi  diritti  o poco  ripiegati.  Se  però  la  canna  camini  repenti- 
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riamente  di  direzione,  o la  sua  sezione  si  allarghi  o si  restringa, 
ne  consegue  un’alterazione  della  velocità  dell’acqua,  ed  in  generale 
da  quel  brusco  cambiamento  di  direzione  nasce  una  novella  resi- 
stenza quindi  un  cambiamento  di  velocità,  come  pure  in  conse- 
guenza eli  ciò  una  diminuzione  della  potenza  dinamica  dell’acqua  in 
movimento  o della  quantità  di  lavoro  di  cui  essa  è capace. 


§ 203. 


Nei  fiumi  e nei  canali  il  moto  delle  acque  è di  solito  uniforme, 
vale  a dire,  sebbene  il  letto  presenti  una  pendenza  Clì  = //  so- 
pra una  data  tratta  di  lunghezza  L,  fìg.  32o,  ciò  nonostante  la  ve- 
locità dell’  acqua  in  D è ancora  la 

stessa  che  aveva  in  A.  L’effetto  della  4 

pendenza  CB—ff&ì  consuma  quid  un-  ? 

que  interamente  nel  superare  l’attrito  ^....-rram..-.a «esì; 

e l'adesione  dell’acqua  contro  il  letto  Fis- 335- 

per  cui  bisogna  porre  //  eguale  a quella  h che  nel  § 200  si  ò chia- 
mata altezza  di  pressione  perduta;  per  conseguenza,  secondo  il  § 201: 


//  = /,  = °-'T 


donde  si  ha: 


0 ■ F 


» = I 

V a . L . p 


Nell’  uso  di  questa  equazione , bisogna  prendere  a = 0,0038  , 
come  ò risultato  da  molli  esperimenti. 

Cosi  la  velocità  dell’  acqua  nei  fiumi  e nei  canali , conservando 
le  indicazioni  del  § 201,  sarà: 

^ ■ • ossia  n = 1 0,3 


v — [ 0,0038  . L.  .}>' 
la  portata: 

M — 16,3 

r 

L'ultima  equazione  dà: 

Similmente,  per 


I 


9-  U • F 
L . V ' 


VjlF 
Lp  ■ 


206. g.  F" 

area  della  sezione  del  canale  si  ha  la  relazione: 
F*  _ M*  . L 
p ~ 266  .g.  W 


0 per  il  precedente  valore  di  v : 


F 

P 


266  .g  .lì' 
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Carrelli. 


Quelito  I.*  — Quale  è la  portata  di  un  condotto  cilindrico  lungo  16  metri 
e largo  8 centimetri,  se  l'alteua  di  pressione  è di  2 metri? 

Soluzione.  — Per  il  § 202  la  portala  sarà  : 


6,7  d* 


V. 


Oìld 
L + 36<t’ 


cioè: 


, / 9,81  . 2 . 0,08 

M = 6,7  . 0,0064  36  m = 0,042881/0,0831; 


per  conseguenza: 

M = 0,01233  metri  cubi  = 12,35  litri. 

Quelito  2."  — Quale  dovrà  essere  l’ altezza  di  pressione  per  un  condotto 
lungo  48  metri  e largo  12  centimetri,  perchè  abbia  a versare  810  litri  d’ac- 
qua al  minuto? 

Soluzione.  — Dal  § 202  si  ha: 

„ _ W (L  4-  36 d) 

45  . g . ds 


quindi,  osservando  ohe  M indica  la  portata  cioè  il  volume  versato  in  un  se- 
condo, che  ora  sarà  = litri  13,5: 

182,25  (480  + 36  . 1 ») 

H ~ 45  . 98,1  . 2,48832  ~ decimetri  8,68. 


Quelito  3 ° — Qual  diametro  converrà  dare  ad  un  condotto  cilindrico  lungo 
30  metri,  perchè  il  corpo  d'acqua  che  ne  sbocca  sotto  un'altezza  di  pressione 
di  2 metri,  abbia  la  velocità  di  3 metri? 

Soluzione.  — Siccome  si  ha: 


e*  ■ /. 

73,55  g .11  — 36  . 
cosi  il  diametro  richiesto,  sarà: 

= 270 
= 73,55 . 9,8(72  — 36 .9  = 


.2 


metri  0,24. 


Quesito  4°  — 11  condotto  precedente,  a pari  lunghezza  ed  altezza  di  pres- 
sione, debba  versare  al  secondo  27  litri  d'acqua;  che  diametro  gli  si  dovrà 
dare  ? 

Soluzione.  — Dall'equazione  del  § 202: 

,,  _ + 36 d) 

45  . <j  . ils 

trascurando  36d  in  confronto  di  I.  : 


.1/2  . L 
45  . tj  . Il 


0,000729  . 30 
45  . 9.8ÌT  2 


= -0,00002474, 


quindi: 

d = 1/0,00002474  = 0,1227  metri. 

Quesito  5.°  — Quale  sarà  la  velocità  dell'acqua  in  un  canale  lungo  1000  metri 
della  pendenza  di  1 metro,  profondo  1 metro  e 1 3,  largo  2 metri  alla  parte 
inferiore  e 3 alla  superiore,  e quale  sarà  il  volume  d'acqua  versato  in  un 
secondo  ? 
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Soluzione.  — Dal  § 203  si  ha: 

■ - « Vi~ 

Ora: 

F = — = 5,75  metri  quadrati, 

ed  il  perimetro  bagnato,  per  la  flg.  326,  è: 
p — All  HC 
quindi  si  avrà  : 


= 16,3  [/^ 


CD  =.  2 + 2 |/1,5"J  + 0,3-  = 2 4-  2 . 1,6  = 3,2  metri  : 
,81  . 1 . 3,75 


= 16,3  . 0,081  = 1,369  metri. 


1000  . 5,2 
La  portata  del  canale  poi  sarà: 

M = v . F — 1,369  . 3,75  = 5,131  metri  cubi. 

Quesito  6."  — Quale  dovrà  essere  la  pendenza  duo  canale,  lungo  1800 
metri,  profondo  metri  1,2,  largo  al  fondo  1,8  ed  in  alto  3 metri,  perchè  ab- 
bia una  portata  di  metri  cubi  3,212 
Soluzione.  — Dall’equazione  : 

//=t  p ** 


F — ’-h?  = 2,88  metri  quadrati; 


266  . g . F 

i a «.  a 

essendo  qui: 

e p = 1,8  -f-  2 . I f 1,2*  4-  0,6*  = metri  4,483; 

• . . „ 1800  . 4,483  ■ 3,243  _ 

h ’ H~  266  . 9,81  . 2,884  — *’356' 

Quelito  7.°  — Qual’è  il  volume  d'acqua  che  traversa  in  un  minuto  la  se- 
zione di  un  Piume  il  cui  letto  ha  la  pendenza  di  un  metro  sopra  700  metri 
di  lunghezza,  che  ha  una  larghezza  media  di  11  metri  ed  una  profondità 
media  di  metri  1,20  e le  cui  sponde  si  ponno  ritenere  verticali? 

Soluzione.  — La  portata  del  (lume  sarà: 

V'-rfr  = ,M  ■ ,M  V°- 


M = 16,3  F 


'9,81  . 1 . 13,2 


700  . 13,4 


giacché  : , 

F=  li . 1,20-=  13,2  metri  quadrati  e p = il  4-2 . 1,2=  13,4  metri; 
dunque:  M — 16,3  . 13,2  . 0,117  = 25,174  metri  cubi: 

quindi  il  volume  richiesto  per  minuto: 

M = 60  . 23,174  = 1510,410  metri  cubi. 

Quesito  8.°  — Quali  saranno  le  dimensioni  da  darsi  ad  un  canale  in  mu- 
ratura a sponde  verticali , che  deliba  avere  la  pendenza  di  0,1  metri  sopra 
80  metri  di  lunghezza,  la  portata  di  1 metro  cubo  e la  sezione  della  figura 
di  un  mezzo  quadralo? 

.Soluzione.  — Chiamando  x la  profondità  del  canale,  sarà  = tx  la  sua  lun- 
ghezza ; quindi  l’area  della  sezione  sarà;  F — tx-  ed  il  perimetro  bagnato 
p = 4x. 

Per  il  § 203  sarà  dunque: 

F5 (2  x*P 

p 4x 

e di  qui: 

j | gQ 

*s  = — : r;;  cioè  r»  : sa  — 777  — 0,13326; 


8 . xb  „ , 
__ — = 2x>, 
4r 


'266  .fi  . H’ 
Hubsr,  Elementi  di  Meccanica. 


2 . 266  . 9,81 . 0,1 


2t 
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infine:  * = 1/0,1526  = 6,567  metri. 

Il  canale  dovrà  dunque  avere  la  profondità  di  0,687  metri,  e la  larghezza 

~T x^t a — *La  solnzione  del  precedente  quesito  esige  la  cognizione  del  calcolo 
( .ritmico  Siccome  la  maggior  parte  dei  lettori  devono  possederlo,  cosi  si  e 
creduto  di  nolJ Emettere  i?  quesito.  Del  resto,  si  Potrebbe  procedere  in  m 
diapprussimazione,.  ottenendo  un  risultato  abbastanza  esatto,  nel  modo  se- 
guente : 


ri  = 


ts  = X*  . 

0,15326 


x = 0,15326, 

_ 1*0,15326 

Vx 


ed  x = 


Pongasi 
quindi  : 

Estraendo  da  0,15326  la  radice  quadrata  e da  questa  di  bel  nuovo  la  ra- 
dice quadrata,  si  ottiene:  0 6256 

1/  0,13326  = 0,6256  ; epperò  r = f . 

1/0,6256 

Cercando  la  radice  quarta  anche  di  0,6256  nel  modo  ora  indicalo,  si  ha  fi- 

“l"“,e  0,M6 

* “ 0,889  " 0’7  “em- 

Procedendo  in  questa  seconda  maniera  è sempre  bene  di  fare  la  riprova, 
ossia  il  calcolo  inverso,  sostituendo  nella  forinola  come  noto  il  numero  tro- 
vato e determinando  col  suo  mezzo  una  etile  quantità  date.  cOTS^erata 
momentaneamente  come  incognita.  Se  il  valore  che  se  ne  otterrà  non 
sarà  esa*lto  a sufficienza,  crescendo  o calando  opportunamente  il  numero  tro- 
vato dapprima,  si  potrà  riuscire  ad  un  risultato  mollo  preciso.  - Un  metodo 
di  approssimazione  assai  semplice  consiste  nell  attribuire  ad  x un  valore  pre- 
supposto come  verosimile  e poi  facendo  il  calcolo,  scoprire  se  quel  valore 
pecchi  in  eccesso  od  in  difetto.  La  media  di  parecchi  di  tali  valori , alcuni 
troppo  forti,  altri  troppo  deboli,  darà  allora  un  valore  assai  prossimo  al  vero. 

§ 204. 


Fu  già  detto  al  § 200  che  la  velocità  dell'acqua  negli  alvei  dei 
canali  e dei  dumi  ' riesce  tanto  maggiore  quanto  più  piccolo  è il 
perimetro  bagnato  della  sezione  del  canale  del  fiume  in  paragone 
dell’area  do  la  sezione  della  corrente. 

Ora  è noto  che  i poligoni  regolari  ed  il  cerchio  hanno  la  prò- 
prima  di  presentare  il  minimo  perimetro  — in  confronto  di  altre 
ligure  della  medesima  area;  — consegue  da  ciò  che  il  prolilo  più 
conveniente  per  la  sezione  trasversale  di  un  acquedotto  sarà  quello 
conformato  a poligono  regolare  od  a cerchio:  che  p.  e.,  converrà 
dare  alla  sezione  la  forma  di  un  mezzo  quadratolo  d’  un  mezzo 
esagono  regolare  o d’un  mezzo  ottagono  regolare  o d’un  semicircolo. 

In  generale  poi  il  perimetro  è tanto  minore  quanto  più  grande 
è il  numero  dei  lati  del  poligono  regolare;  quindi  il  semicerchio 
sarà  la  forma  più  vantaggiosa  per  la  sezione  in  discorso  giacché 
il  cerchio  si  può  riguardare  come  un  poligono  regolare  di  un  nu- 
mero infinito  di  lati. 
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Quando  pertanto  si  tratterà  di  stabilire  la  sezione  d’un  canale, 
d’una  gora,  d’un  fossato  gioverà  scegliere  una  delle  dette  forme;  è 
però  chiaro  che  la  figura  del  profilo  dipenderà  anche  dalla  qua- 
lità dei  materiali  adoperati  in  quella  costruzione. 

Nei  condotti  di  legno,  di  pietra,  o di  ferro  si  adotta  il  mezzo 
quadrato  od  il  semicerchio;  pei  canali  semplicemente  scavati  nel 
terreno  o rivestiti  di  muratura  si  sceglie  la  figura  di  un  trapezio  sim- 
metrico, o meglio  ancora  quella  di  un  mezzo  esagono  regolare.  Co- 
munemente netl’escavazione  di  un  canale,  la  larghezza  al  fondo  si 
tiene  da  4 a 6 volle  la  profondità,  quando  i lati  siano  a scarpa. 

Per  ciò  che  riguarda  l’area  della  sezione  d'un  acquedotto,  sarà 
facile  di  assegnarla  in  base  al  volume  d’acqua  che  vi  dovrà  pas- 
sare ed  alla  velocità  dell’acqua.  La  velocità  media  dell’acqua  nel 
canale,  per  riservare  una  grande  pendenza  presso  la  ruota  idrau- 
lica e perchè  l’acqua  non  abbia  ad  intaccare  il  fondo,  non  deve  essere 
di  più  di  metri  0,2  a metri  0,i,  e propriamente  quest’ ultima  ve- 
locità non  si  dà  che  all’  acqua  torbida,  e trasportante  sabbia  per 
evitarne  il  deposito. 

Debba  un  canale  versare  0,6  metri  cubi  d’acqua  al  secondo; 
l'area  della  sua  sezione  dovrà  essere,  colla  velocità  di  metri 

0 6 0 6 

0.3,— ^ = 2 metri  quadrati,  e colla  velocita  di  metri  0,i,= = 1,3 
11,0  0,4 

metri  quadrati. 

Scelto  il  mpzzo  quadrato  per  forma  della  sezione,  ed  indicandone 
con  x la  profondità  e quindi  la  larghezza  con  2x,  per  la  seconda 
di  queste  aree,  si  avrà:  2xa  = 1,5; 

x = — [/0,75  = 0,86  metri;  , 

la  profondità  del  canale  dovrà  dunque  essere  metri  0,86  e la  lar- 
ghezza metri  1.72. 

§ 205. 

Misurando  la  velocità  dell'acqua  in  differenti  parli  d’una  mede- 
sima sezione  trasversale  di  un  fiume  o d’  un  canale,  si  trova  che 
non  è la  stessa  in  tutti  i punti.  Propriamente  anzi  si  trova  che  que- 
sta velocità  è minore  presso  il  fondo  e presso  le  rive. 

La  velociti  media,  vale  a dire  quella  velocità  che  l’acqua  dovrebbe 
avere  in  tutti  i punti  della  sezione  F,  per  corrispondere  alla  me- 

M 

desima  portata  M,  e che  quindi  si  può  sempre  valutare  a v = 

r 

sarà  dunque  sempre  minore  della  velocità  al  mezzo  della  superficie 
libera  dell’acqua  ma  più  grande  di  quella  che  si  osserva  al  fondo 
e contro  le  rive. 

Dal  confronto  delle  esperienze  e delle  velocità  calcolate  colla  for- 
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mola  v — -p  si  è trovato  che  la  detta  velocità  media  per  lo  più  è 

eguale  all’83  od  all'84  per  cento  della  massima  velocità  nel  mezzo 
della  superficie  libera,  od  al  filone  superficiale,  come  vien  detto. 

Quando  la  velocità  del  filone  sia  piccola  quel  rapporto  è un  po’ 
minore  e la  velocità  media  si  può  ritenere  al!’80  per  cento  di  questa. 

Supposta  dunque  nota  la  velocità  superficiale,  che  chiameremo 
V,  la  velocità  media,  sarà:  , 

o = 0,83  . V, 

e quindi  la  portata  del  fiume  o del  canale: 

M . v . F — 0.83  . V . F. 

Secondo  le  ricerche  di  Frony  la  velocità  media  sarebbe  espressa 
con  maggior  precisione  della  formala  : 

- I ( K-f-  2.37) 

9 ~ V -+-  3,15  ’ 

essendo  sempre  V'  la  velocità  de!  filone  superficiale. 

§ 206. 

Vi  sono  molte  maniere  di  misurare  la  velocità  dell’acqua  di  un 
fiume  o d’un  canale. 

Una  delle  più  semplici  consiste  nel  gettare  nella  corrente  un  gal- 
leggiante ossia  un  bastone  od  una  palla  di  rovere  od  ima  bottiglia 
non  interamente  piena,  e poi  con  un  buon  orologio  a secondi  os- 
servare esattamente  il  tempo  che  impiegherà  quel  galleggiante,  quasi 
interamente  sommerso,  a percorrere  un  tratto  di  lunghezza  mi- 
surata lunga  la  riva. 

Siano  t il  tempo  osservato  ed  s la  lunghezza  del  tratto  percorso; 
la  velocità  in  discorso  sarà  naturalmente: 


Questa  velocità,  secondo  il  prece- 
dente Sj,  non  appartiene  che  alla  su- 
perficie libera  dell’acqua.  Quando  si 
voglia  conoscere  anche  la  velocità  pos- 
seduta dall’acqua  sotto  di  questa  su- 
perficie si  adoperano  due  palle  cave 
a,  b,  fig.  327,  congiunta  da  una  sot- 
til  catenella  di  fil  di  ferro,  l’inferiore 
delle  quali  è piena  d’ acqua  epperù 
fìb-  3*7.  interamente  sommersa.  Osservando 

il  moto  delle  due  palle  collegale  si  ottiene  la  velocità  media  del- 
l’acqua.  La  palla  inferiore  è sempre  un  po’più  innanzi  dell’ altra, 
ciò  che  dimostra  che  la  sua  velocità  è maggiore. 
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Nell’apparecchio  di  Woltmann,  per  la  misura  della  velocità  delle 
correnti,  il  numero  dei  giri  d’una  ruota  a palette  e quindi  la  ve- 
locità dell’  acqua  vengono  indicati  per  mezzo  di  un  congegno  di 
/ ruote  e di  un  indice. 

La  velocità  della  maggior  parte  dei  fiumi  è tra  */9  metro  e 2 metri, 
ordinariamente  circa  1 metro;  — la  velocità  del”  Reno  nelle  piene 
arriva  spesso  a 4 metri. 


§ 207. 

Vi  sono  altri  metodi  di  misurare  la  portata  di  un  ruscello,  d’un 
fiume  o d’un  canale  oltre  a quello  che  risulta  dal  § 203,  ed  oltre  a 
quello  di  misurare  come  s'ò  detto  nel  § precedente  la  velocità  media 
e con  questa  e coll’area  media  della  sezione  calcolare  la  portala.  — 
Uno  consiste,  nell’uso  dello  stramazzo  cioè  nel  chiudere  la  sezione 
del  canale  come  un'assito,  in  cima  al  quale  si  ritaglia  un’apertura 
rettangolare  la  cui  larghezza . in  corrispondenza  al  coefficiente  di 
efflusso  (0,42)  del  § 193,  deve  essere  tra  0,6  e 0,7  della  intera 
larghezza  del  canale.  Di  più  l’altezza  della  soglia  dello  stramazzo 
deve  essere  tale  che  l’acqua  dov’è  più  bassa  non  faccia  impedi- 
mento aH’efflusso,  ed  i margini  dell  aperlura  devono  essere  acuti. 

Le  piccole  portate  si  misurano  anche  col  così  detto  pollice  d’ac- 
qua. Anche  qui  si  sbarra  l’alveo  del  ruscello,  ecc.,  con  un  ta- 
volato, in  cui  però  è aperta  una  (ila  di  buchi  circolari,  tutti  alla  me- 
desima altezza.  Chiudendo  successivamente  tanti  di  questi  fori  finché 
l’acqua  versata  dagli  altri  rimasti  aperti  riesca  eguale  in  volume  a 
quella  somministrata  dalla  sorgente,  si  potrà,  dietro  il  § 192,  cal- 
colare la  quantità  d’acqua  sgorgata.  — Il  volume  d’acqua  che 
esce  da  un  foro  di  diametro  individuato  e sotto  una  determinata 
altezza  di  pressione  è il  cosi  detto  pollice  d’ acqua  o pollice  da 
fontaniere. 

ENcrrlzi. 

Quesito  l.°  — Qual’ è il  volume  d’acqua  fornito  al  minuto  secondo  da  un 
canale,  dove  la  sezione  della  corrente  A larga  inferiormente  1*  decimetri,  e 
superiormente  *4  decimetri  ed  è alta  decimetri  10,5  e dove  la  velocità  super- 
ficiale misurata  è di  9,G  decimetri. 

Soluzione.  — Dal  § *05,  si  ha: 

M = 0,83  . 9,6  . 18  10,5  = litri  1505,952. 

Dalla  formola  di  Prony,  si  avrebbe: 

M = 0,78  . 189  = litri  1474,2. 

Quesito  2.°  — Quale  è la  velocità  media  dell'  acqua  in  un  canale  in  mu- 
ratura a sezione  rettangolare  largo  3 metri,  alto  9 decimetri  e che  sommini- 
stra 16*0  litri  d'acqua  al  secondo? 

Soluzione.  — La  velocità  media  sarà:  i 

M 1620  ...... 

• = — = ..  = 6 decimetri. 
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Quetiio  3 • — Qual'  è la  portata  d' un  canale,  misurata  con  una  bocca  a 
stramazzo,  se  la  larghezza  dello  stramazzo,  supposta  tra  0,6  e 0,7  di  quella 
del  canale,  è = 1,5  metri  ed  A = 0,2  metri? 

Soluzione.  — Dal  § 195  e 207,  si  ha: 

jtf  = 0,42  . 1,5  . 0,2  |/2  . 9,81  . 0,2  = 0,25  metri  cubi. 

Quetiio  4.*  — Quale  sarà  la  portata  misurato  per  mezzo  di  una  chiusa , 
§ 195,  se  la  larghezza  della  chiusa  (del  fiume)  è 20  metri,  la  profondità  del- 
l'acqua sulla  soglia  dello  scaricatore  è metri  0,5  e la  velocità  della  corrente 
ai  può  valutare  ad  1 metro. 

_ Soluzione.  — Dalla  forinola:  

M = 0,57  F l/2»A  . |/~1  + 0,115  . 


si  ha:  M — 0,87  . 20  . 0,6  1/2  . 9,81  . 0,5 . 1 + 0,115  . 

cioè:  .W  =»  5,7  1/9,81  . 1/1,23  = 19,8  metri  cubi. 


t 


) 
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PARTE  XI 


DELL’  IMPIEGO  DELLA  FORZA  MOTRICE  DELL’  ACQUA 
NELLE  RUOTE  IDRAULICHE 


§ 208. 

Allorché  l’acqua  corrente  incontri  una  superficie  oppostale  nella 
direzione  del  suo  corso,  o vi  batta  contro,  questa  superficie  ne  ri- 
sente una  pressione  od  un  urto  il  cui  effetto  meccanico,  secondo 
le  circostanze,  o si  può  misurare  dietro  il  peso  dell’acqua  e l’al- 
tezza della  sua  caduta  o dipende  dalla  forza  viva  posseduta  dal- 
l’acqua in  movimento  e che  vime  ad  urtarla  (§  29  e 30)  cioè  dalla 
quantità  di  lavoro  che  può  somministrare  la  massa  in  movimento. 

La  potenza  meccanica  posseduta  dall’acqua  o la  cosi  detta  forza 
ddlacfjua  vien  spesso  adoperata  in  molte  maniere  come  forza  mo- 
trice, come  vediamo  in  generale  nelle  ruote  idrauliche  che  nel  tra- 
smetterla, servono  a produrre  in  una  macchina  qualunque  movi- 
mento si  richiegga. 

Le  ruote  idrauliche  si  distinguono: 

I.  In  ruote  verticali,  il  cui  asse  ò quindi  orizzontale  e 

IL  In  ruote  idrauliche  orizzontali  o coll’asse  verticale. 

Le  ruote  idrauliche  verticali  secondo  la  maniera  con  cui  rice- 
vono l’impulso  dell’acqua  si  dividono: 

1. °  In  ruote  per  di  sopra. 

2. *  In  ruote  di  fianco. 

3. ®  In  ruote  per  di  sotto. 

Le  ruote  per  di  sopra  si  distìnguono  ancora: 

a)  In  vere  ruote  per  di  sopra  dove  l’acqua  batte  quasi  al  punto 
più  allo  della  ruota. 
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b)  Le  ruote  a cassette  riceventi  F acqua  alle  reni  che  ricevono 
l’acqua  in  un  punto  alquanto  più  basso. 

Le  ruote  di  fianco,  dove  l’acqua  entra  a metà  dell’altezza  della 
ruota,  poco  su,  poco  giù,  si  distinguono: 

a)  Nelle  ruote  a pale  piane  incassate  in  corsie  circolari  a tutta 
altezza  «lei  salto. 

b)  Nelle  ruote  a pale  che  ricevono  l'acqua  da  una  bocca  a stra- 
mazzo. 

c)  Nelle  ruote  a pale  che  ricevono  l’acqua  da  tramezze  diret- 
trici. 

Nelle  prime  di  queste  ruote  il  canale  che  conduce  1’  acqua  in 
vicinanza  alla  bocca,  la  quale  è una  bocca  con  battente,  riceve  una 
elevazione,  destinata  a dirigere  l’acqua  sulla  ruota;  nella  seconda 
ruota  l’acqua  sbocca  da  un'apertura  a stramazzo  (§  195),  e nell’ul- 
tima l'acqua  è accompagnata  contro  le  pale  della  ruota  per  mezzo 
di  certi  canaletti  (tramezze)  formati  d’assi  o di  lastre  di  ferro  ricurve. 

Le  ruote  per  di  sotto  infine  che  ricevono  l’impulso  dell’acqua  alle 
pale  più  basse,  si  dividono: 

a)  In  cere  ruote  per  di  sotto,  che  si  movono  in  una  corsìa  o 
doccia. 

b)  In  ruote  per  di  sotto  che  si  muovono  liberamente  nella  cor- 
rente come  vediamo  nelle  ruote  dei  mulini  sui  battelli. 

c)  In  ruote  per  di  sotto  alla  Poncelet  con  pale  ricurve. 

Le  ruote  idrauliche  orizzontali  si  chiamano  turbine  e ve  ne  sono 
di  diverse  foggio.  Le  più  frequentemente  adoperate,  e che  per  lo 
più  traggono  il  nome  dal  loro  inventore,  sono: 

1. °  La  turbina  di  Fournevron. 

2. °  La  turbina  scozzese. 

'.1°  La  turbina  di  Jonval  o più  propriamente  di  Henschel. 

4.°  La  turbina  di  Zuppinger  o la  cosi  detta  ruota  a reazione 

tangenziale. 

Del  resto  la  sola  caratteristica  distintiva  della  turbina  non  è quella 
di  essere  adàtlate  ad  un  asse  verticale  ,*  giacché  — come  si  dirà 
anche  più  avanti  — si  costruiscono  con  vantaggio  anche  delle  tur- 
bine ad  albero  orizzontale.  — Ina  turbina,  nel  giusto  significato, 
è quella  ruota  dove  l’acqua  agisce  contemporaneamente  su  tutti  i 
punti  della  periferia.  Secondo  questa  distinzione , le  ruote  dette 
tangenziali  sono  da  numerare  tra  le  vere  ruote  idrauliche , non 
tra  le  turbine. 


§ 209. 

Tutte  le  ruote  idrauliche  sono  munite  alla  loro  circonferenza 
di  palette  od  ali,  e spesso  di  cassette  o tinozze,  su  cui  batte  l'acqua. 

Nelle  ruote  per  di  sopra  e nelle  ruote  di  fianco  dove  1’  acqua 
arriva  daU’alto  sulle  palette  ed  è portala  da  queste,  essa  esercita 
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sulla  ruota  una  pressione  in  causa  del  suo  peso.  Siccome  poi  l’ac- 
qua cade  sullai  ruota  da  una  certa  altezza  ed  insieme  ad  essa  per- 
corre ancora  un  tratto  verso  il  basso,  cosi  l'effetto  dell’acqua  rie- 
scirà  naturalmente  tanto  maggiore  quanto  più  grande  sarà  la  com- 
plessiva altezza  della  caduta  o del  salto. 

Ora,  come  è noto  lin  da  principio,  denominando  G il  peso  d'un 
corpo  cadente , e in  questo  caso  quello  dell’  acqua  che  si  versa 
sulla  ruota,  ed  h il  salto  e l’altezza  verticale  da  cui  essa  cade,  la 
quantità  di  lavoro  che  l’acqua  .potrà  fornire  alla  ruota  sarà  : 

P . s — G . h. 


Nel  caso  invece  che  l’acqua. agisca  in  direzione  orizzontale  contro 
le  palette  della  ruota  cedeuti  al  suo  impulso , come  avviene  nelle 
ruote  per  di  sotto,  l’elTetto  dinamico  dell’acqua  sarà  misurato  dalla 
forza  viva  corrispondente  al  peso  ed  alla  velocità  dell’acqua  urtante. 

In  questo  caso  pertanto  indicando  con  G il  peso,  con  V la  ve- 
locità dell'acqua  impellente  e con  g l'accelerazione  prodotta  dalla 
gravità , la  quantità  di  lavoro  somministrata  dall'  acqua , giusta  il 
§ 29,  sarà: 

G . V- 
2 ..  g 

Ora  perchè  dell’acqua  dallo  stato  di  quiete  abbia  a passare  a quello 
di  moto  colla  velocità  K,  convien  farla  cadere  da  un’altezza 

A = (§  10  e 15). 


Posto  quindi  h in  luogo  di 
anche  nell’ultimo  caso  sarà: 


yi 

2 ■ {/' 


l’elTetto  dinamico  dell’  acqua 


P . s = G . h. 

« Si  otterrà  dunque  in  ogni  caso  la  quantità  di  lavoro  che 
» potrà  essere  fornita  da  una  forza  d’acqua  moltiplicando  il  peso 
d dell’acqua  che  agisce  sopra  una  ruota  per  l’altezza  ditcui  essa 
» scende  nel  porla  in  moto  », 

Ovvero  la  potenza  dinamica  di  quell'acqua  sarà  data  dalla  forza 
viva  corrispondente  al  peso  ed  alla  velocità  della  corrente  d’acqua 
che  batte  contro  la  ruota. 

Di  qui  appare  eziandio  che  1’  effetto  di  una  forza  d’  acqua  cre- 
scerà in  proporzione  tanto  dalla  quantità  d’acqua  agente  sulla  ruota 
quanto  dell’altezza  della  sua  caduta,  ossia  che  quell’effetto  si  rad- 
doppierà tanto  raddoppiando  l’ altezza  quanto  raddoppiando  la 
quantità  d’acqua. 

§ 210. 


Per  ragioni  facili  ad  immaginarsi,  1’  effetto  o la  quantità  di  la- 
voro che  l’ albero  d’  una  ruota  idraulica  può  trasmettere  ad  una 
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macchina  è sempre  più  piccola  dell’effetto  totale  G . A della  forza 
d’acqua;  difatti  spesso  non  tutta  l'acqua  viene  ad  agire  sulla  ruota 
o vi  è una  perdita  nell’altezza  della  caduta  sia  perchè  l’acqua  non 
può  agire  sulla  ruota  per  tutta  l’altezza  A;  sia  perchè  non  le  cede 
tutta  la  sua  forza  viva,  abbandonandola  mentre  è ancora  dolala  d'una 
certa  velocità.  L’impulso  dell’acqua  è pur  anco  indebolito  dalla 
forza  centrifuga  sviluppata  nell’acqua  lanciata  in  giro;  oltre  a ciò 
la  potenza  dinamica  dell’acqua  risulta  diminuita  anche  perciò  che  la 
velocità  dell’acqua  battente  sulla  ruota  è alquanto  minore  di  [figli, 
e perchè  non  si  può  mai  evitare  del  tutto  un  effetto  di  urto  cau- 
sato dal  cambiamento  di  velocità  dell'acqua  all’entrare  nella  ruota 
e dal  suo  comporsi  colla  più  piccola  velocità  di  questa,  elletto  che 
è sempre  compagnato  come  s’  è già  veduto  da  una  perdita  di  ef- 
fetto utile;  da  ultimo  anche  le  resistenze  passive,  p.  e.,  rallrito, 
consumano  parte  della  forza  viva. 

Per  calcolare  con  esattezza  e rigore  I’  effetto  utile  d’  una  ruota 
idraulica  è quindi  necessaria  la  cognizione  di  tutte  queste  influenze 
che  scemano  razione  della  macchina,  per  tenerne  conto  nell’asse- 
segnare  la  potenza  dinamica  dell’acqua  impellente.  Ma  il  calcolo  di 
codeste  influenze  come  pure  i calcoli  separati  degli  effetti  di  urto 
e di  pressione  che  si  verificano  nelle  diverse  specie  di  ruote  idrau- 
liche, sono  assai  prolissi  e si  appoggiano  a cognizioni  che  non  pos- 
siamo supporre  possedute  dai  nostri  lettori. 

P*t  evitare  adunque  quei-  calcoli,  appoggiamoci  all’esperienza,  la 
quale  alle  migliaia  di  quistioni  finora  propostele  ha  sempre  risposto  in 
modo  cosi  appropriato  che  nella  maggior  parte  dei  casi  le  sole  leggi 
empiriche  ci  permettono  di  giungere  a risultati  che  presentano  tutta 
l’esattezza  pratica  desiderabile. 

Sia  pertanto  G il  peso  dell’  acqua  che  batte  sulla  ruota  in  un 
jsecondo  ed  A 1’ effettivo  sallo  (*),  e sia  Pv  l’effetto  utile  (§  27) 
che  potrà  realmente  essere  somministrato  dall’ albero  della  ruota 
idraulica;  naturalmente  Pv  non  sarà  mai  se  non  una  frazione  de- 
terminata dell’effetto  totale  Gh  dall’acqua.  — Molte  ed  accurate 
esperienze  ed  indagini  eseguite  da  persone  intelligenti  coll’uso  dei 
dinamometri  a freno  (§  180)  ci  hanno  appreso  che  1’  effetto  utile 
Pv,  per  ruote  d’ottima  costruzione,  si  può  calcolare  ("): 

l.°  Nelle  ruote  per  di  sovra,  e propriamente  per  le  maggiori  ca- 
dute da  0,6  G . n fino  a 0,75  G . A,  e per  le  minori  cadute  di 
3 o 5 metri,  da  0,5  G . A fino  a 0,6  G . A. 

(’)  La  grandezza  del  salto  di  cui  si  dovrà  tener  conto  nei  singoli  casi  sara 
indicata  nei  seguenti  §§  in  particolare  per  le  diverso  foggio  di  ruote. 

(**)  Anche  Hedtenbacher  nei  suoi  « Risultati  per  la  costruzione  delle  mac- 
chine > dice  l’esattezza  della  determinazione  in  discorso  dell'elfi-tlo  delle  ruote 
idrauliche  essere  in  molti  casi  più  che  suffi  ciente.  I valori  qui  indicati  per  il  cosi 
detto  grado  d’efficacia  dei  motori  idraulici  sono  quelli  stessi  dati  anche  dal 
Sig.  prof.  Hcdlenbacher. 
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Nelle  ruote  a pale  riceventi  l'acqua  alle  reni  da  tramezze  diret- 
trici da  0,6  G . h lino  a 0,7  G . h. 

2. °  Nelle  ruote  di  fianco  e propriamente  nelle  ruote  a pale  piane 
incassate  in  corsie  circolari  a tutta  altezza  del  salto,  l'euctto  utile 
è da  0,4  a 0,5  G . h. 

Nelle  ruote  a pale  con  bocca  a stramazzo  da  0,6  a 0,6  G .li. 

Nelle  ruote  a pale  con  tramezze  direttrici  da  0,6  fino  a 0,7  Gh. 

3. °  Nelle  ruote  ptr  di  sotto  che  si  movono  in  corsìe  a fonda 
piano,  l’effetto  della  ruota  è tra  0,3  e 0,35  Gli,  per  il  che  si  suol 
ritenerlo  = */s  G . h = 0,33  Gh.  Se  la  ruota  si  move  in  una 
corsìa  circolare  l’effetto  può  salire  lino  a 0,5  Gh. 

i.°  Nelle  ruote  per  di  sotto  che  si  movono  liberamente,  cioè  senza 
essere  incassate  in  corsìe,  nelle  ruote  dei  mulini  da  battello,  l’effetto- 
è ordinariamente  tra  0.25  e 0,3  Gh. 

5. °  Nelle  ruote  per  di  sotto  di  Poticele  t per  larghe  aperture  della 
bocca  e per  salti  di  poca  altezza  l'effetto  arriva  0,7  a Gh  mentre  per 
le  piccole  bocche  e per  salti  di  molta  altezza  e solo  da  0,6  a 
0,65  Gh. 

6. °  Nella  turbina  di  Fourneyron,  l’efTetto  è tra  0,6  e 0,75  Gh. 

7. u  Nella  turbina  scozzese  da  0,6  a 0,6  Gh. 

8. "  Nella  turbina  di  Jonval,  da  0,6  a 0,8  Gh. 

9. °  Nelle  ruote  a reazione  tangenziale  arriva  a 0,75  G . h. 

§211. 

Siccome  l’albero  del  motore  idraulico  è sempre  destinato  a tra- 
smettere una  certa  forza  alla  macchina  posta  in  azione  dall’albero 
stesso , cosi  è manifesto  che  la  velocità  alla  periferia  della  ruota 
sarà  sempre  minore  di  quella  dell’  acqua  ; difatli  se  la  ruota  do- 
vesse girare  con  una  velocità  pari  a quella  dell’acqua,  dessa  non 
potrebbe  superare  la  menoma  resistenza.  Che  se  da  una  parte  la 
ruota  non  può  ricevere  alla  sua  circonferenza  una  velocità  eguale 
a quella  dell’acqua;  dall’  altra  parte  nemmeno  la  resistenza  supe- 
rata alla  circonferenza  stessa  (cioè  ridotta  a questa  circonferenza) 
potrà  eguagliare  la  pressione  che  l’acqua  eserciterebbe  contro  un 
corpo  in  quiete,  perchè  in  tal  caso  la  ruota  dovrebbe  rimaner 
ferma  del  tutto.  — Consegue  ria  ciò,  che  nè  l’uno  nè  l’altro  dei 
fattori  P a o dell’effetto  Po  della  ruota  per  minuto  secondo,  potrà 
toccare  quel  massimo  valore  giacché  in  tal  caso  l’ altro  fattore  si 
ridurrebbe  = 0 , e con  esso  anco  il  prodotto  dei  due  fattori , o 
l’effetto  del  motore  sarebbe  annichilalo. 

Deriva  tosto  di  qui  che  vi  dovranno  essere  certi  calori  medii  di 
P e di  v per  cui  il  prodotto  Po  sarà  massimo.  Ora  l’esperienza  in- 
segna che  la  velocità  più  vantaggiosa  della  ruota  è in  generale  la 
metà  della  velocità  V che  è posseduta  dall’acqua  nell’istante  in  cui 
batte  sulla  ruota;  tuttavia  la  velocità  alla  periferìa  delle  ruote  non 
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vuol  essere  appuntino  0,3  V per  una  qualunque  di  queste , ma  si 
dovrà  tenere: 

nelle  ruote  per  di  sopra  e di  fianco  v = 0,3  F, 

nelle  ordinarie  ruote  per  di  sotto  v — 0,{  F, 

nelle  ruote  per  di  sotto  senza  corsia  v = 0.33  F fino  a 0,4  F, 

nelle  ruote  di  Poncelet v — 0,53  V', 

e nelle  turbine v = 5 fino  a 0,7  V. 

Nelle  ruote  per  di  sopra  e di  iìanco,  per  averne  il  massimo  ef- 
fetto, non  si  deve  oltrepassare  una  determinata  velocità,  e questa, 
secondo  Redtenbacher,  dev’essere  alPincirca: 
nelle  ruote  per  di  sopra  e in  quelle  riceventi 

l'acqua  alle  reni » — 1,3  metri 

nelle  ruote  di  fianco  in  corsie,  circolari  a tut- 

t’altezza  del  salto c = 2 » 

nelle  ruote  di  fianco  con  bocca  a stramazzo  . v = 1,4  » 

» » con  tramezze  direttrici  . v = 1,6  » 

Le  turbine  poi  porgono  il  massimo  effetto  utile  oliando  il  nu- 
mero di  giri  che  esse  fanno  è metà  del  numero  di  giri  che  fa- 
rebbero girando  a vuoto. 

Descrizione  e reticolo  dei  motori  idraulici. 


Delle  iiuote  peb  di  sopra. 

§ 212. 

La  ruota  idraulica  per  di  sopra,  fig.  328,  riceve  per  lo  più  l’acqua  da 
un  canale  A in  guisa  che  l’acqua  entra  nella  ruota  poco  più  in  giù 
dal  suo  punto  più  elevato.  L'  efllusso  dell’  acqua  dal  canale  viene 
usualmente  governato  per  mezzo  di  una  paratoia  li. 

Al  canale  di  arrivo  non  si  deve  dare  troppa  pendenza  (*)  per 
riservare  alla  ruota  la  maggior  altezza  di  salto  che  sia  fattibile,  giac- 
ché sull’effetto  del  motore  non  infiuisce  che  l’altezza  di  cui  si  ab- 
bassa immediatamente  l’ acqua  dal  suo  sbocco  dal  canale  A fino 
al  livello  inferiore  DE. 

Riguardo  alle  dimensioni  che  qui  occorre  di  considerare,  si  noti 
che  ì’altezza  media  dell’acqua  nel  canale  si  tien  tra  0,2,  e 0,3  metri 
sulla  soglia  della  bocca:  per  le  grandi  ruote  e per  le  grandi  velocità 
però  la  si  può  portare  fino  ad  oltre  1 metro.  La  ragione  poi  per- 
ché non  si  danno  all'acqua  altezze  maggiori  è che  quando  l'altezza 
di  pressione  sia  grande,  anco  la  velocità  dell’acqua  effluente  diviene 
assai  grande,  ed  in  tal  caso  le  ruote  non  danno  che  un  effetto 
utile  relativamente  piccolo,  giacché  l’acqua  nelle  ruote  per  disopra 
non  deve  agire  per  via  di  urti. 

La  paratoia  deve  essere  alzata  da  4 a 7 centimetri.  Tuttavia  nei 

(*)  Questo  vale  anche  per  le  altre  ruote  idrauliche. 


Digitized  by  Google 


333 

corpi  d’acqua  più  grandi  l’altezza  della  bocca  si  può  portare  a IO 
o ad  11  centimetri. 


Fi;.  328. 

Invece  di  regolare  l'efflusso  dell’acqua  con  una  paratoia,  spesso 
la  si  fa  sgorgare  sulla  ruota  per  un  condotto  di  sbocco.  Quando 
poi  si  adottino  le  bocche  ad  usciarc  queste  ponno  essere  o verti- 
cali od  ' inclinate  od  anche  orizzontali  ed  aperte  nei  fondo  stesso 
del  canale. 

Dalla  bocca  l’acqua  può  cadere  liberamente  sulla  ruota,  oppure, 
come  si  vede  nella  figura,  vi  può  essere  un  canaletto  G lungo  circa 
1 metro  e Va  ed  a cui  si  dà  una  pendenza  di  V, o ftd  V«  della 
sua  lunghezza,  che  guidi  l’acqua  sulla  ruota. 

Le  pale  della  ruota  costituiscono  delle  cassette  o tinozze  che  ri- 
cevono l’acqua  cadente  ed  al  volgersi  della  ruota  la  riversano  nel 
canale  di  scarico  DE. 

Le  mote  a cassette  riceventi  f acqua  alle  reni  che  appartengono 
alla  specie  in  discorso,  e dove  però  l’acqua  non  entra  presso  il 
punto  più  alto,  la  ricevono  dalle  cosi  dette  tramezze  direttrici , li- 
gura  329.  La  bocca  cioè  vi  è munita  di  canali  ricurvi  o di  palette 
d’accompagnamento  a a che  guidano  l’acqua  alla  ruota  precisamente 
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nella  direzione  delle  pareti  esterne  della  cassetta.  Si  adottano  que- 
ste ruote  dove  è molto  variabile  l’al- 
tezza dell’  acqua  nel  serbatoio , af- 
finchè l’alTogamento  delle  ruote  non 
impedisca  loro  di  girare  nella  dire- 
zione dell'acqua  di  scarico. 

Nel  calcolare  l'effetto  delle  ruote 
per  di  sopra  e di  quelle  riceventi 
l’acqua  alle  reni  bisogna  considerare 
per  salto,  come  suol  dirsi,  dispo- 
nibile la  distanza  DH  — h,  fig.  328, 
del  pelo  d’acqua  superiore  (nel  ca- 
nale d'arrivo)  dal  pelo  d’acqua  in- 
feriore (nel  canale  di  sfugo). 

Dall’ altezza  di  pressione  h'  alla 
bocca  si  ha  per  il  § 191  che  la  velo- 
cità che  ne  sgorga  è: 

c — 0,96  \fìgh'. 

Ora  se  l’acqua  dalla  bocca  cade  li- 
beramente sulla  ruola  ed  h"  è l’al- 
tezza del  salto  cioè  la  distanza  tra  il  centro  della  bocca  ed  il  centro 
della  cassetta  dov’entra  l’acqua,  la  velocità  con  cui  l’acqua  arriva 
alla  ruota  sarà  per  il  § 11 

V — [A-  ■+■  2 gli". 

Quando  si  faccia  uso  di  un  condotto  li , figura  328 , siccome 
questo  deve  produrre  una  perdita  di  velocità,  cosi  si  potrà  ritenere 
la  velocità  con  cui  l’acqua  è ricevuta  dalla  ruota. 

V — 0,96  1/2 g (li'  + li"). 

Siccome  l’acqua  nelle  ruote  per  disopra  e nelle  ruote  di  fianco 
non  agisce  che  col  suo  peso,  cosi  è bene,  che  mentre  girano  le 
cassette  o tinozze  essa  vi  rimanga  più  a lungo  che  s;a  possibile. 
Perciò  è necessario  che  queste  non  si  riempiano  d’  acqua  fino  a 
metà. 

Denominando  con  a la  profondità  della  corona  della  ruota,  os- 
sia la  differenza  dei  suoi  raggi  interno  ed  esterno,  con  b la  lar- 
ghezza della  ruota  cioè  la  dimensione  delle  cassette  misurate  pa- 
rallelamente al  suo  asse,  e con  v la  velocità  alla  periferia  della 
ruota;  la  capacità  della  serie  di  cassette  che  in  ciascun  secondo 
si  presenterà  a ricevere  l’efflusso  dell’acqua  sarà  = a . b . v. 

Ora  siccome,  oltre  la  circostanza  sopra  indicala,  è da  notarsi  che 
dallo  spazio  complessivo  abv  delle  cassette  bisogna  dedurre  il  vo- 
lume occupato  dalle  loro  pareti,  così  non  si  calcola  come  capacità 
da  riempirsi  dall’acqua  che  */*  od  */*  o tutt’alpiu  ’/j  di  abv,  ep- 
però  il  volume  d’acqua  da  versarsi  al  secondo,  sarà: 
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M solamente  = */s  o = ’/«>  o al  più  = 4/3  ofte; 
quindi:  aie  = da  2 J/  a 5 3f. 

Di  qui  si  ottiene  in  media: 

per  lo  spessore  della  corona  a = -, 

e per  la  larghezza  della  ruota  b — -~~v. 

Lo  spessore  della  corona  od  altezza  delle  cassette  si  può  tenere 
solo  a metri  0,2  per  le  piccole  portate,  ed  a metri  0,3  per  le  por- 
tate più  grandi,  ma  in  nessun  caso  deve  passare  i metri  0,4. 

La  larghezza  della  ruota  è per  sé  determinata  dalla  larghezza 
della  bocca  d'efflusso  mentre  la  prima  deve  essere  sempre  di  10 
a 2S  centimetri  minore  della  seconda. 

La  disianza  tra  una  pala  e l’altra  si  tien  sempre  V*  od  ’/s 
di  più  della  misura  della  loro  altezza.  Di  solito  questa  distanza  si 
tiene  da  30  a 45  centimetri.  Ovvero  anche  il  numero  delle  pale  si 
fa  eguale  a 15  . r od  a 18  . r,  dove  r è la  misura  del  diametro 
espressa  in  decimetri. 

La  struttura  delle  pale  o delle  cassette  è mostrata  dalla  fìg.  328; 
i punti  C,  w,  «i,  devono  giacere  in  un  medesimo  raggio  Cm,  ed 
no  vi  deve  essere  = «in. 

Secondo  Redtenbacher,  il  margine/)  della 
cassetta,  fìg.  330,  deve  sopravvanzare  di 
’/i  la  linea  di  divisione  tra  due  cassette, 
od  in  altri  termini  dev’essere  mp  =ilApq. 

Le  ruote  per  di  sopra  danno  un  ef- 
fetto tanto  maggiore  quanto  più  lento  è 
il  moto  della  ruota,  opperò  anche  quanto 
minore  è la  velocità  dell’  acqua  che  vi 
cade.  Q"ai)do  cioè  la  ruota  giri  Ion- 
iamente, essa  trasmette  tutta  la  sua  velocità,  ossia  tutta  la  forza 
viva  che  possiede.  Oltre  a ciò  risulta  scemata  anco  la  forza  cen- 
trifuga destata  dalla  rotazione  e che  contrasta  alla  pressione  del- 
l’acqua. Il  lento  sboccare  dell’acqua  impedisce  eziandio  gli  urti  e 
le  scosse  che  sono  sempre  da  evitarsi.  Si  può  del  resto  produrre 
nella  macchina  mossa  (falla  ruota  idraulica  quella  velocità  che  si 
desideri,  attaccando,  per  lo  più  immediatamente,  alla  prima  una  gran 
ruota  dentata  che  imbocchi  in  un’altra  opportunamente  più  piccola 
e rommunichi  all'albero  di  questa  una  maggior  velocità  angolare. 

Quelito. 

Si  vuol  costruire  una  ruota  per  di  sopra , che , per  mezzo  di  una  ca- 
duta d’acqua  di  9 metri  possa  somministrare  una  forza  di  20  cavalli  dina- 
mici; quale  sarà  la  forza  d’acqua  necessaria,  e quali  dimensioni  si  dovranno 
dare  alla  ruota? 


fìr  sso. 
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Soluzione.  — Siccome  l'effetto  utile  della  ruota  dev’essere: 

P . v — 20  cavalli  dinamici  = Ì0  . 75  = 150  chilogrammetri, 
e siccome  in  media,  per  il  § SIO,  dev’essere:  P . v — 0,7  G . A,  cosi  il  la- 
voro che  dovrà  fornir  l’acqua  sarà: 

20  7S 

G . * — fl'j  * = 2143  chilogrammetri  al  secondo. 


Ma  il  salto  A è — 9 metri,  quindi: 


e di  qui: 


9 . G = 2143; 


2143 

9 


= 238,111  eh  il. 


epperò  il  volume  d'acqua  occorrente  al  minuto  secondo,  ricordando  che  1 me- 
tro cubo  d'acqua  pesa  1000  chil.,  sarà: 

<9*10  I I 

M = -jojjjj-  = 0,238  metri  cubi. 

Supponiamo  che  l'acqua  nel  canale  di  arrivo  debba  avere  le  profondità  di 
72  centimetri,  e che  venga  guidata  sulla  ruota  da  un  canaletto  lungo  metri 
1,44  avente  una  pendenza  di  */,9  di  questa  lunghezza;  ritenuto  che  il  fondo 
del  canaletto  sia  grosso  3 centimetri,  il  diametro  della  ruota  sarà: 

<t  = h — (0,72  + 0,12  + 0,03)  = 9 — 0,87  = 8,13  metri, 
o meglio  d = 81  decimetri,  affinchè  la  ruota  non  peschi  nell’acqua  del  canale 
di  scarico,  ed  alla  sommità  vi  sia  un  po' d'agio  al  suo  moversi. 

Calcolando  la  distanza  tra  il  centro  del  canaletto  e quello  della  cassetta 
dove  cade  l'acqua  a 18  centimetri,  la  complessiva  altezza  di  pressione  sarà  : 
+ h"  = 0,72  4 0,12  + 0,03  4-  0,18  = 1,05  metri, 
e quindi  la  velocità  dell’acqua  al  giungere  sulla  ruota  : 

V =*  0,96  1/2  . 9,81  . 1,05  = metri  4,35. 

Ora  per  il  § 211  la  velocità  v più  conveniente  per  una  ruota  per  disopra 
deve  essere  ejhiale  alla  metà  di  V,  quindi  la  ruota  in  discorso  converrà 
che  abbia  alla  circonferenza  nna  velocità  di  metri  *,175  od  anco  di  me- 
tri 2,25.  Hitenula  questultima  velocità,  la  ruota  dovrà  fare  al  minuto: 

60  . 2,25  ....  , . . 

3,14  . 8,1  J g,ri  e<1  /3‘ 

Dall’equazione  P . v = 20  . 75  = 1500  chilogrammoiri,  per  essere  e =2 ,25, 
si  ottiene  la  forza  agente  alla  periferia  della  ruota: 

p = = 666,6  chil. 

2,20 

I.a  portala  della  Imcca  d’efflusso,  quando  la  paratoia  venga  alzata  di  9 cen- 
timetri, e la  contrazione  non  abbia  luogo  che  sopra  un  sol  lato  (in  alto  contro 
la  paratoia)  sarà: 

• M = 0,7  . F . l/'ìgTr, 

quindi  indicando  con  z la  larghezza  della  bocca,  e giacché  M deve  essere 
= 0,238  metri  cubi: 


0,238  = 0,7  . 0,09  . z [/~2  . 98,1  (o,72  - 
Quindi  la  larghezza  domandata  : 
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'r  ""  0,7  . 0,09  [f 2 . 9,81  . 0,675  1,041  metn' 

La  larghezza  della  ruota  per  quanto  precede  potrà  tenersi: 

6 = 1,041  + 0,159  = 1,200  metri. 

La  profondità  delle  cassette,  supposto  a . 6 . t>  = 3 M,  sarà  : 
3 . Af  3 
“ ' b 


O ‘•‘18 

’ j?  = 0,264  metri, 


v 1,2  . 2,23 

per  il  che  a si  potrà  tenere  tra  metri  0,27  e metri  0,3  giacché 
potrebbe  anche  porre  = 5 M. 

Quanto  al  numero  delle  pale,  o si  ha: 

~ = 68, 


n = 13 


15 


v si 


o,  le  si  tengono  ad  un  intervallo  di  0,36,  ed  allora: 


8.1  . 3,14 
0,36 


= 70. 


Ordinariamente,  per  una  più  facile  divisione  si  adotta  un  numero  di  pale 
che  sia  divisibile  per  il  numero  dei  bracci  della  ruota,  p.  e.,  nel  nostro  caso 
68  anziché  70. 


Delle  ruote  di  fianco 

§ 213. 

Ruote  di  fianco  sono  quelle  dove  l’acqua  entra  circa  a metà  del- 
l'altezza della  ruota. 

Si  distinguono  le  ruote  di  fianco  a cassette  comuni,  e le  ruote 
incassate  in  corsie  circolari.  Le  prime  sono  costrutte  come  le  ruote 
per  di  sopra  ed  il  calcolo  si  fa  per  loro  allo  stesso  modo  che  per 
quelle.  Le  seconde,  vedi  fig.  331,  sono  abbracciate  sul  davanti  e late- 
ralmente alla  ruota  ed  assai  vicino  a questa  da  un  canale  o corsia  di 
forma  circolare  AB , affine  di  trattenere  l’acqua  nella  ruota  più  a 
lungo  che  sia  fattibile  e non  lasciarla  andar  vja  senza  trarne  tutto 
l'effetto  utile.  11  vano  tra  la  ruota  e la  corsia  dovrà  pertanto  non 
essere  più  grande  di  quel  che  basta  al  libero  movimento  della 
ruota.  Al  termine  B della  corsia,  un  po’  più  in  là  del  punto  infimo 
della  ruota,  v’  è di  solito  un  piccolo  salto  per  facilitare  lo  scarico 
dell’acqua  dopo  che  ha  compiuto  il  suo  effetto.  Questo  salto  deve 
di  rado  superare  i 4 centimetri  perchè  l’altezza  della  cascata  d’ac- 
qua sia  più  grande  che  si  possa. 

Di  pratica  le  vere  ruote  di  fianco  si  costruiscono  sempre  in- 
cassate nelle  dette  corsie  circolari  e si  distinguono  le  diverse  specie 
di  tali  ruote  secondo  la  particolare  maniera  in  cui  vi  è condotta 
l’acqua. 

Se  cioè  l’acqua  (vedi  § 208)  arriva  alla  ruota  per  una  bocca  con 
battente  come  nella  fig.  332  trascorrendo  sopra  un  innalzamento 

Huuf.r,  Elementi  di  Meccanica.  22 
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parabolico  AB,  fig.  333,  del  canale  d’  arrivo,  la  ruota  in  tal  caso 
si  denomina  ruota  con  salto 

Se  invece  1’  acqua  si  fa  passare  sul . margine  ingrossato  ed  ar- 


rotondato della  paratoia  la  ruota  si  denomina  ruota  con  bocca  a 
stramazzo,  vedi  fig.  331. 

Quando  infine,  come  nelle  ruote  riceventi  l’acqua  alle  reni  alla 
fig.  329,  l’acqua  arriva  alla  ruota  uscendo  da  tramezze  direttrici, 
la  ruota  prende  il  nome  di  ruota  con  tramezze  direttrici. 
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La  caduta  h di  cui  si  dovrà  tener  conto  nel  calcolo  di  una 


ruota  di  fianco,  va  misurala 
dal  pelo  d’ acqua  superiore 
sino  all'inferiore  o sino  al  salto 
B,  fig.  331,  come  nelle  ruote 
per  di  sopra,  ed  il  calcolo  del- 
l’effetto delle  ruote  di  fianco 
è affatto  simile  a quello  di 
queste  ultime. 

Riguardo  alla  grandezza  del 
diametro  della  ruota  è da 
avvertire  che  l’acqua  dev’  es- 
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sere  di  solito  ricevuta  un’po’ 
più  in  basso  del  centro  della  ruota. 

La  profondità  della  corona  a si  ritiene  di  solito  a 3 decimetri. 
Se  le  cassette  devono  essere  riempite  fino  a metà , com’  è il  caso 
ordinario  — giacché  lo  spazio  destinato  ad  accogliere  l’acqua  ver- 
sata in  un  secondo,  tenendo  conto  della  grossezza  delle  pale,  si 
può  benissimo  ritenere  — a . b . v — la  larghezza  della  ruota 
dovrà  essere: 


2 . M 
a . c ' 


La  larghezza  della  bocca  d’efflusso  dovrà  essere  di  6 a 12  cen- 
timetri minore  di  quella  della  ruota. 

il  numero  delle  pale,  poste  nella  direzione  dei  raggi , si  deter- 
mina come  nelle  ruote  per  disopra;  è però  bene  di  tenere  un  po’ 
più  grande  questo  numero  di  pale. 

Siccome  il  getto  d’acqua  versato  sulle  ruote  incassate  in  corsie 
circolari,  in  causa  della  loro  struttura,  riempie  quasi  tutto  l’inter- 
vallo tra  le  pale,  così  avviene  che  l’aria  che  vi  è contenuta  non  ne 
possa  uscire.  Affinchè  questa  non  presenti  quindi  impedimento  al- 
l’entrare dell’  acqua,  convien  praticare  nel  rondo  della  ruota  delle 
apposite  aperture  per  lo  sfogo  dell’aria. 

Le  ruote  di  fianco  ponno  essere  ruote  ad  ali  o ruote  a cassette. 
Quella  della  fìg.  332  è una  ruota  a cassette,  cioè  una  ruota  dove 
le  pale  sono  racchiuse  tra  due  corone  circolari. 

Invece  quella  della  fig.  331 , le  cui  pale  sono  fermate  a corti 
bracci  o bastoni  sporgenti  dalla  corona  della  ruota  è una  ruota  ad  ale. 

Le  brevi  nozioni  che  si  sono  date  sulla  costruzione  delle  ruote  idrau- 


liche valgono  anche  per  le  ruote  di  fianco.  Riguardo  alla  struttura 
del  salto  parabolico,  fig.  333,  importa  di  notare  che  la  larghezza  BC 

y*  F* 

del  salto  si  tiene  = e l’altezza  = 0,4 

“2  -9 

Le  ruote  di  fianco , sia  per  il  modo  con  cui  ricevono  r acqua , 
sia  per  la  quantità  dell’effetto  stanno  tra  le  ruote  per  di  sopra  e 


Digitized  by  Google 


310 

le  ruote  per  di  sotto.  Qui  l’ azione  dell'  acqua  si  esercita  insieme 
per  via  di  impulso  e per  via  di  pressione.  Affinchè  poi  l’ acqua 
agisca  specialmente  in  questa  seconda  maniera  che  è la  più  van- 
taggiosa, si  sono  adottate  le  particolari  maniere  di  condurla  alla 
ruota  di  cui  s'è  discorso. 


(acuito. 


La  quantità  d’acqua  versata  al  secondo  sopra  una  ruota  di  fianco  con  salto, 
fig.  332  e 333,  sia  di  400  litri  e l'altezza  complessiva  della  cascata  fino  al  prin- 
cipio del  piccolo  salto  I)  (fig.  331)  di  metri  ; quale  sarà  l'effetto  della  ruota , 
e quali  dimensioni  le  si  dovranno  dare,  volendo  ch'essa  faccia  4 giri  al  minuto? 

Soluzione.  — La  quantità  di  lavoro  dell’acqua  spinta  sulla  ruota,  per  mi- 
nuto secondo,  è: 

G . h — t . 400  . 3 = 1200  chilogrammetri, 
e per  conseguenza  l’effetto  della  ruota,  giusta  il  § 210,  si  può  valutare  a: 

P . v = 0,5  . G . A = 0,5  . 1200; 

ossia: 

600 

P . v = 600  chilogrammetri  = = 8 cavalli  dinamici. 


Ora  dovendo  esercitarsi  l’azione  dell'acqua  in  un  punto  alquanto  più  basso 
del  centro  della  ruota,  il  diametro  della  ruota  nel  nostro  caso  dovrà  essere 
all’incirca  tra  metri  6,5  e 7 metri. 

Ritenuto  il  diametro  di  7 metri,  la  velocità  alla  periferia  delia  ruota , che 
deve  fare  4 giri  al  minuto,  sarà: 


4 .n.d  4 . 3,14  . 7 
60  60 


1,47  metri. 


o v = 1,5  metri. 

La  velocità  con  cui  vi  arriva  l’acqua  dovrà  quindi  per  il  § 211  essere 
V = 2 . v ossia  = metri  3. 

Sarà  perciò  necessaria  nel  canale  un’altezza  di  pressione  h',  contata  a par- 
tire dal  centro  della  bocca  (vedi  i §§  191  e 192): 

,,  1,1  V 9 1,1  - 9 . . 

A 2.9  2 . 9,81  = me,n  0,S04’ 

Se  l' efflusso  si  governa  per  mezzo  di  una  bocca  con  baiente  come  nelle 
fig.  332  e 333 , quando  cioè  la  luce  d’ efflusso  occupi  tutta  la  larghezza  del 
canale  di  arrivo  e l’ imposta  della  bocca  sia  assai  grossa  ed  inoltre  tanto 
questa  che  i margini  del  detto  canale  siano  arrotondati  a dovere,  il  corpo 
d'acqua  effluente  non  patisce  veruna  contrazione,  in  tal  caso  la  portata  della 
bocca  sarà: 

M = F . V; 

quindi,  essendo  M = 400  litri  e V = 3 metri,  la  superficie  della  luce  d'  ef- 
flusso, dovrà  essere: 


V 30 


13,3  decimetri  quadrati. 


Se  invece  si  verifica  la  contrazione  da  tre  lati,  bisogna  introdurre  il  coef- 
ficiente d’erogazione  0,6  del  § 194  e si  ottiene  allora  F ()  ^ quando  la 
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M 


1 V 


0,7  . V 


oppure  F = 

Per  le  bocche  a stramazzo  il  coefficiente  d'erogazione  da  adoperarsi  è per 
il  § 19Ó  = 0,44  con  che  però  l'altezza  di  pressione  si  calcoli  a tutto  stramazzo 

La  grossezza  della  ruota  a va  ritenuta  a 3 decimetri. 

Quindi  la  larghezza  della  medesima  sarà  : 

. 2 . M 800  Q on  J . 

« = = k = 8,89  decimetri. 

o.o  30  . 3 

Facciasi  la  larghezza  della  luce  d'efflusso  minore  di  9 centimetri  di  quella 
° 9ella  mota,  perché  questa  luco  abbia  l’area  già  assegnata,  dovremo  darle 
un  altezza  : 


A = 


F 13  3 

89  — 09  = ~ decimetri  = 0,17  metri. 


Infine  il  numero  delle  ali  dovrà  essere: 

„ _ «•  • d _ 3,14  . 7 
0,36 


ed  in  cifra  tonda: 


0,36  ' 

n = 60  od  anche  n = 64. 


Delle  ruote  per  di  sotto,  co»  corsie. 

§ 214. 

Le  ruote  per  di  sotto  sono  il  più  delle  volte  poste  in  movimento 
unicamente  per  effetto  dell’  urto  dell’  acqua  e non  sono  adoperate 
che  quando  non  si  disponga  di  una  piccola  caduta.  Tuttavia  in 
alcune  ruote  per  di  sotto,  si  ottiene  in  parte  anche  un  effetto  di 
pressione  e ciò  avviene  quando  per  la  struttura  della  corsia  ado- 
perata o per  la  forma  delle  pale , si  trattien  l’ acqua  per  qualche 
tempo  fra  le  pale  stesse,  mentr’  essa  cade  da  una  certa  altezza , 
come  p.  e. , nella  ruota  per  di  sotto  con  salto  e nella  ruota  di 
Poncelet. 

Affinchè  tutto  il  corpo  d’acqua  per  quanto  è possibile  venga  ad 
esercitare  la  sua  azione  sulla  ruota,  la  corsia  in  cui  questa  è incas- 
sata deve  avere  il  fondo  e le  pareti  più  vicine  alla  ruota  che  sia 
fattibile.  La  corsia  poi  è-  od  una  di  quelle  circolari  che  abbiamo 
vedute  applicate  nelle  ruote  di  fianco,  oppure  ha  per  fondo  un  asse 
orizzontale  o poco  inclinato  quasi  tangente  alla  ruota. 

La  costruzione  ed  il  calcolo  delle  ruote  per  di  sotto  a corsia  cir- 
colare sono  affatto  simili  a quelli  delle  ruote  di  fianco,  della  ruota 
di  Poncelet  si  discorrerà  in  un  § apposito,  per  cui  non  ci  rimane 
altro  per  ora  che  di  toccare  le  cose  più  importanti  sulle  ruote  per 
di  sotto  con  corsia  a fondo  piano. 

Le  fig.  334  e 333  rappresentano  ruote  con  corsie  di  questa  spe- 
cie e propriamente  quella  della  fig.  334  è una  ruota  ad  ali  e quella 
della  fig.  333  è una  ruota  a cassetta. 
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Fig.  334. 


L’  usciata  per  rego- 
lare 1’  efflusso  dell'ac- 
qua , che  il  più  delle 
volte  è inclinata  all’o- 
1 rizzonte,  è in  molti  casi 
costruita  in  modo  che 
la  contrazione  dell’ac- 
qua avvenga  da  una 
parte  sola  cioè  alla 
parte  superiore. 

L’ altezza  ordinaria 
di  queste  ruote  è tra 
i 4 e gli  8 metri. 

Le  pale  o sono  di- 
sposte nel  prolunga- 
mento dei  raggi,  o più  frequentemente  sono  alquanto  inclinale  verso 
la  bocca.  La  loro  altezza  cioè  lo  spessore  della  corona  della  ruota 
per  lo  più  è da  30  e 50  centimetri  e deve  essere  da  2 volte  e */a 
a tre  volte  lo  spessore  del  corpo  d’acqua  che  batte  contro  la  ruota, 

1)erchè  giusta  il  § 211  la  velocità  v della  ruota  non  si  può  calco- 
are  che  a 0,4  V. 

Il  numero  delle  pale  è per  la  massima  parte  tra  24  e 48,  ov- 
vero anche  si  fa  n = 6 . d essendo  d il  diametro  medio,  cioè  mi- 
surato fino  a metà  della  porzione  bagnata  delle  pale,  espresso  in 
metri. 

La  larghezza  della  bocca  si  tiene  di  4 a 6 centimetri  minore 
della  larghezza  interna  della  ruota.  La  sua  altezza,  dietro  la  regola 
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ora  esposta  per  rattezza  delle  pale,  dovrà  essere  tra  12  e 20  cen- 
timetri e propriamente  bisognerà  che  l’altezza  della  bocca  sia  mag- 
giore quando  sia  piccola  rattezza  di  pressione. 

Nelle  ruote  con  corsia  a fondo  piano  si  calcola  come  altezza  del 
salto  la  distanza  tra  il  pelo  d’acqua  prima  della  bocca  ed  il  centro  ' 
di  questa. 

L’effetto  delle  comuni  ruote  per  di  sotto,  per  il  § 210,  è piut- 
tosto piccolo.  Ciò  dipende  specialmente  dal  subitaneo  cambia- 
mento di  direzione  e di  velocità  che  subisce  l’ acqua  all’  entrare 
nella  ruota.  Oltre  a ciò  una  parte  della  forza  viva  dell’acqua  è con- 
sumata dall’attrito  contro  le  pareti  della  corsia;  ed  infine  l’acqua 
abbandona  la  ruota  possedendo  ancora  una  sensibile  velocità  per 
il  che  va  perduta  la  forza  viva  corrispondente  a codesta  velocità. 


fornito. 


Quale  sarà  l’efletio  di  una  ruota  per  di  sotto  iu  corsia  a fondo  piano  alta 
metri  4,5  e larga  internamente  18  decimetri,  posto  che  l'acqua  nel  canale  d'ar- 
rivo abbia  una  profondità  di  12  decimetri,  una  sezione  di  216  decimetri  qua- 
drati ed  una  velocità  media  di  375  decimetri  e quali  dovranno  essere  le  al- 
tre dimensioni? 

Soluzione.  — Essendo  la  velocità  media  dell’acqua  di  decimetri  3,75,  e la  se- 
zione della  corrente  di  216  decimetri  quadrati  ; il  volume  d'acqua  fornito  dal 
canale  per  minuto  secondo  sarà  M = 216  X 3,75  = 810  litri,  quindi  il  suo 
peso  810  chilogrammi  ed  il  lavoro  che  potrà  somministrare  per  minuto  se- 
condo G . A = 810  . A. 

Per  ottenere  l'altezza  h del  saUo  su  cui  si  dovrà  calcolare,  bisognerà  come 
nell'  esempio  N.  6 a pag.  312  calcolare  l’ altezza  x a cui  si  dovrà  alzare  la 
paratoia. 

Siccome  la  larghezza  delia  bocca  d'  efflusso  nelle  ruote  per  di  sotto , per 
quanto  fu  detto , dev'  essere  all'  incirca  di  6 centimetri  minore  della  lar- 
ghezza interna  della  ruota  o della  lunghezza  delle  pale,  cosi  nel  nostro  caso 
la  larghezza  della  luce  d’  efflusso  si  potrà  tenere  a 18  — 0,6  = 17,4  deci- 
metri. 

L’area  di  detta  luce  sarà  allora  F = 17,4  . * epperó  la  sua  portata,  posto 
che  la  contrazione  avvenga  da  una  sola  parte,  sarà  per  il  § 194,  ritenuta 
Tuscia ra  verticale: 

M = 0,7  F . \/ìgh  = 0,7  . 17,4  . x \/t  . 9,81  . A. 

Ora  dovendo  essere  .1/  = 810  litri  si  avrà  ponendo  A eguale  a tutta  T al- 
tezza della  corrente  cioè  a 12  decimetri: 


dunque: 


810  = 0,7  . 17,4  . x [A  ì . 98,1  . 12; 


* 


810 

0,7  . 17,4  1/2  . 98,1  . 12 


= 1,371  decimetri. 


Però  essendosi  presa  un’altezza  di  pressione  A troppo  forte,  quest’altezza  x 
riescirà  troppo  piccola, 

Poniamo  adesso  A = 12  — x = 12  — 1,371  = 10,629,  ed  avremo  per  al- 
tezza della  luce  d'efflusso: 


810 


0,7 


= 1,455  decimetri. 


...  . 17,4  ;/2  . 98,1  ! 10,629 
E quest’auro  valore  x sarà  troppo  forte  perchè  A si  è presa  troppo  piccola 
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La  media  dei  due  valori  trovati  per  x — = 1,413  dà  quasi 

esattamente  l'altezza  a cui  dovrà  alzarsi  la  paratoia  della  bocca  (*). 

Pertanto  la  caduta  utile,  ossia  quella  che  qui  si  dovrà  pigliare  in  consi- 
4 il  i 

derazione,  sarà  A = 12 = 41,293  ed  in  conseguenza  la  quantità  di 

lavoro  che  potrà  fornir  l'acqua: 

G . A 810  . 1,1295  = 914,895  chilogrammetri, 
e l' effetto  utile  della  ruoia,  per  il  | 210: 

P . v = 0,33  . 914,895  = 301,915  chilogrammetri  = 4,02  cavalli  dinamici. 

Dall'altezza  di  pressione  A = 11,295  decimetri,  si  deduce  che  la  velocità 
dell'acqua  effluente  dalla  bocca,  è: 

V =0,97  . 1/2  . 98,1  . 11,295  = 45,69  decimetri. 

Si  ha  parimenti: 


M 


0,7  . F 


' 810 
0,7  24,5862 


= 46,8  decimetri. 


La  velocità  più  vantaggiosa  per  la  ruota  A,  per  il  § 211  = 0,4  V,  quindi 
in  numeri  interi  = 18  decimetri. 

L'altezza  delle  pale,  o spessore  della  corona  della  ruota,  dovendo  essere  tra 
due  volte  e mezza  e tre  volte  l'altezza  della  luce  d'erogazione,  la  quale  a 
motivo  dell'insignitlcante  contrazione  sarà  anche  lo  spessore  della  corrente  che 
dà  impulso  alla  ruota,  si  può  ritenere  a circa  36  centimetri. 

Ritenuto  la  velocità  alia  periferia  della  ruota  di  18  decimetri,  il  numero 

dei  giri  che  questa  farà  al  minuto  sarà:  = jy  cioè  circa  8. 

Essendo  1,413  decimetri  lo  spessore  della  corrente  che  batte  contro  la  ruota 
si  intende  per  larghezza  bagnata  delle  pale,  una  porzione  di  pala  di  larghezza 
= 1,413  decimetri.  Perciò  il  diametro  medi#  di  cui  s’  è discorso  in  fine  del- 
l'ultimo §,  sarà: 

45  — * ' = 43,587  decimetri  - 4,36  metri. 


Quindi  il  numero  occorrente  di  pale  sarà  n = 6 . d — 26:  invece  di  que- 
sto numero  per  comodità  della  divisione  si  potranno  porre  24,  28  o 36  pale. 


Delle  ruote  per  di  sotto  senza  corsia,  o delle  ruote  pendenti 

• SOPRA  BATTELLI. 

§ 213. 

Le  ruote  per  di  sotto  senza  corsia  o le  ruote  pendenti  sopra  bat- 
telli , fig.  336 , sono  sospese  liberamente  in  un  canale  od  in  un 
fiume  ed  occupano  solo  una  parte  della  larghezza  della  corrente. 

In  queste,  come  nelle  ruote  precedenti , l’ acqua  non  opera  che 
per  via  di  impulso,  e quindi  per  mezzo  della  forza  viva  corrispon- 
dente al  peso  ed  alla  velocità  dell’acqua  che  vi  batte  contro. 

Il  loro  effetto  quindi  non  dipenderà  che  dalla  velocità  dell’acqua 
e della  grandezza  della  superficie  sommersa  F delle  pale;  qui  di- 
ci li  metodo  approssimativo  che  si  è seguito  dà  valori  abbastanza  sicuri  per  la  pratica  ; di- 
fatti,  per  x decimetri  1,413,  la  riprova  conduce  ad  una  portata  di  litri  809,7. 
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Tatti  P acqua  prima  d’ arrivare  alla  ruota  non  è sostenuta  da  una 
bocca,  epperò  prima  di  agire  su  di  esso  non  cade  da  un’altezza 
determinata,  ma  vi  scorre  contro  liberamente. 

Ora  per  il  § 209,  la  quantità  di  cITetto  o la  forza  viva  dell’  ac- 
qua che  incontra  la  ruota  sarà: 


G V* 

2 • 9' 

Sia  G il  peso  della  quantità  d’acqua  che  batte  contro  la  ruota 
in  un  secondo , essendo  il 
volume  d’ acqua  per  minuto 
secondo  espresso  in  metri  cubi 
M = F . V,  sarà  G = 1000 
F . K chilogrammi  e per  con- 
seguenza l’eiTetto  dell’acqua: 

1000  F . V . 


*9 

1000  . F . V 


Chil. 


2 . 9,81 

Il  diametro  della  ruota , 
come  nelle  altre  specie  di 
ruote  per  disotto,  si  può  sce- 
gliere ad  arbitrio;  però  non 
deve  essere  minore  del  quìn-  fì*  3s«. 

tuplo  dell’  altezza  delle  pale 

perché  non  si  tuffino  nell’acqua  troppo  poche  pale  alla  volta. 

Ordinariamente  questo  diametro  si  tiene  da  3 a 5 metri;  l’al- 
tezza delle  pale  si  fa  da  0,5  a 0,8  metri  e la  loro  lunghezza  o lar- 
ghezza della  ruota  tra  2 e 6 metri. 

Le  pale  si  tengono  o dirette  secondo  i prolungamenti  dei  raggi 
o meglio  in  una  posizione  cosi  obbliqua  verso  la  corrente,  che  fac- 
ciano coi  raggi  rispettivi  un  angolo  da  10°  a 20°.  L’intervallo  tra 
due  pale,  le  quali  si  fanno  immergere  circa  per  metà,  deve,  per 
lo  meno  essere  eguale  all’  altezza  della  parte  sommersa:  soventi 
però  queste  ruote  non  hanno  che  un  piccol  numero  di  pale  (da  6 a 12). 


Quelito. 


Quale  sarà  l’ effetto  d' una  ruota  penduta  le  cui  pale  sono  lunghe  4,8  me- 
tri e pescano  nell’acqua  per  45  centimetri,  se  l'acqua  che  la  pone  in  movi- 
mento possiede  una  velocità  di  metri  1,5? 

Soluzione.  — Essendo  F = 4,8  X 0,45=  2,16  metri  quadrati  e V = 1,5 
metri,  l'azione  dell'acqua  sulla  ruota,  sarà  misurata  da: 

G . F9  1000.2,16.1,55  11AnA  

— 2? — = 2 — 981 = 110,09  • 3,37*!  = 371,55  chilogrammi; 

epperò  l’effetto  utile  della  ruota  per  il  § 210: 

P . v = 0,3  . 371,55  = 111,465  chilogrammetri  = 1 */a  cavalli  dinamici. 
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Della  ruota  per  di  sotto  di  Poncelet. 

§ 216. 

La  ruota  di  Poncelet,  fig.  337  — cosi  denominata  dal  suo  in- 
ventore — si  distingue  dalle  altre  ruote  per  di  sotto,  unicamente 
per  essere  munita  ai  pale  ricurve  per  lo  più  di  lamiera  di  ferro  — 
cosicché  l’acqua  introducendosi  nei  vani  tra  una  pala  e l'altra,  agi- 
sce premendo  su  di  queste  e la  corsia  che  circonda  la  ruota  an- 


Fig  337. 

che  lateralmente  costituisce  come  un  prolungamento  della  bocca 
d’efflusso  per  modo  che  il  corpo  d’acqua  che  ne  scaturisce  non 
soffre  contrazione  che  da  una  sola  parte. 

Le  pale  ricurve  — il  cui  lembo  esteriore  è tangente  alla  di- 
rezione dell’acqua  versata  sulla  ruota  — fanno  si  che  l’acqua  non 
agisca  più  per  via  di  urto  ma  per  la  pressione  del  suo  peso,  e ri- 
salendo lungo  la  concavità  della  pala  vi  perda  quasi  interamente 
l’originaria  sua  velocità  cedendo  cosi  alla  ruota  quasi  tutta  la  forza 
viva  che  vi  corrisponde;  ond’è  che  l’ effetto  ne  riesce  di  molto  ac- 
cresciuta. 

Questa  circostanza  insieme  all’altra  che  la  velocità  alla  periferia 
di  codeste  ruote  è maggiore  di  quella  delle  ruote  di  fianco,  com- 
pendiano i vantaggi  offerti  dalla  ruota  di  Poncelet  tanto  sulle  ruote 
di  fianco,  come  sulle  ordinarie  ruote  per  di  sotto.  Tuttavia  essa  non 
vien  più  adottata  quando  il  salto  dell’acqua  abbia  un’  altezza  su- 
periore ai  2 metri,  riescendo  allora  preferibile  una  ruota  di  fianco 
tanto  per  riguardo  all’effetto,  quanto  riguardo  alla  costruzione. 

La  corsia  che  deve  serrare  la  ruota  più  dappresso  che  sia  fat- 
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libile,  e che  è bene  che  alla  parte  inferiore  sia  ricurva  a seconda 
della  ruota,  fa  sì  che  quasi  tutto  il  corpo  d’acqua  venga  ad  agire 
sulla  ruota:  un  picciol  salto  alla  parte  inferiore  della  corsia  toglie 
l'impedimento  che  l’acqua  sottostante  alla  ruota  potrebbe  opporre 
al  suo  moto. 

Generalmente  l’usciara  della  bocca  è obliqua  all’  orizzonte,  anzi 
propriamente  sotto  l’inclinazione  di  45°,  che  è la  più  conveniente, 
con  che  lo  sbocco  del  canale  vien  portalo  vicinissimo  alla  ruota. 

La  luce  d’efflusso  si  tiene  al  più  della  altezza  di  la  a 20  cen- 
timetri, riducendola  da  12  a 15  centimetri  nel  caso  dei  salti  più 
considerevoli  (di  circa  2 metri). 

Il  calcolo  per  una  di  queste  ruote  si  fa  analogamente  a quello 
tenuto  più  sopra  per  le  comuni  ruote  per  di  sotto. 

Vi  è questo  solo  da  notare,  che  per  il  § 210,  l’effetto  utile  della 
ruota  si  può  ritenere  da  0,0  G . h a 0,7  G . h e che  la  velocità 
più  vantaggiosa  della  ruota  è v = 0,55  V;  inoltre,  per  il  § 194, 
il  coefficiente  d’erogazione  si  può  ammettere  = 0,8. 

La  larghezza  b della  ruota  è determinata  da  quella  della  luce 
d’efflusso  di  cui  si  è indicata  poc'anzi  l’altezza. 

L’  altezza  delle  pale  o spessore  della  ruota  pei  salti  più  consi- 
derevoli va  fatta  = */*  del  salto,  e per  i più  piccoli,  tra  ’/j  ed  V» 
dello  stesso.  Si  può  anche  stabilire  lo  spessore  a della  corona  delia 
ruota,  coll’osservare  che  la  capacità  a . b . v della  corona  da  riem- 
pirsi in  un  minuto  secondo  dev’essere  circa  il  dojipio  della  portata 

della  bocca  del  canale;  e per  conseguenza  a = . 

Riguardo  al  numero  delle  pale  ed  all’altezza  della  ruota,  Pon- 
celet  indica  che  le  pale  debbano  essere  alla  periferia  esterna  di- 
scoste di  metri  0,2  a metri  0,25  l'una  dall’altra  e che  il  diametro 
della  ruota  debba  essere  compreso  tra  i 2 ed  i 5 metri.  Si  co- 
struiscono però  delle  ruote  di  Poncelet  alte  da  3 a 6 metri , ar- 
mandole comunemente  da  32  a 48  pale.  — Di  solito  il  raggio  della 
ruota  si  pone  = 2 A..II  raggio  di  curvatura  delle  pale  deve  essere 
= 0,7  h.  I centri  di  queste  ultime  devono  giacere  sulla  perpen- 
dicolare condotta  al  filetto  medio  dell’acqua  nel  punto  dove  questo 
incontra  la  periferia  della  ruota. 


Quesito. 


Si  può  disporre  di  una  portata  di  metri  cubici  1,2  e di  un  salto  di  metri  1,5, 
misurato  fino  al  fondo  del  canale  d’arrivo,  o fino  al  pelo  d’acqua  inferiore: 
quali  saranno  le  dimensioni  da  adottarsi  per  una  ruota  di  Poncelet? 

Soluzione.  — Il  diametro  della  ruota  si  potrà  tenere  da  cinque  a sei  metri. 
Dando  alla  luce  di  efflusso  un'altezza  di  metri  0,2,  resta  un’altezza  di  pres- 
sione alla  bocca  d'efflusso  = 1,5  — 0,1  = 1,4  metri;  per  il  che  la  velocità 
d’efflusso  sarà: 
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I'  = 0.06  J/2  . 9,81  . 1,4  = 0,96  . 3,24  metri  = 5 metri, 
eppero  la  velocita  più  vantaggiosa  della  ruota,  sarà: 

« = 0,53  . 5 = 2,8  metri. 

Ora,  essendo  0,2  l'altezza  della  Locca,  posta  «=  x la  sua  larghezza,  la  sua 
portata,  sarà: 

M = 0,8  . V L/ir/ A = 0,8  . 0,2  . x . 5,24, 
e per  conseguenza  dovendo  essere  M =•  1,2  metri  cubi: 

X ~ 0,8  . 0,2  . 5,24  = 1,431  metn' 

Ritenuto  la  larghezza  b della  ruota  maggiore  di  6 centimetri  di  quella  della 
bocca,  si  ha: 

b = 1,431  •+■  0,06  = 1,5  metri. 

Per  spessore  della  ruota  si  ha: 

2 . M 2 . 1,2 

“ = — = 1T7^8  = 0,571  me,n- 

Quando  il  diametro  sia  di  5 metn,  la  periferia  è di  15,7  metri  epperò  il 
numero  dei  giri  per  minuto: 

60  . 2.8 

n = — i ' = li  prossimamente. 


Se  la  ruota  dovesse  fare  12  giri  al  minuto,  il  diametro  sarebbe  dato  dalla 
equazione  : 


t2  = 

60.  2,8 


■quindi: 


d = 


60  . 2.8 
3,14  . 12 


= 4,46  metri. 


Nota.  — Di  consueto , come  si  è osservato,  la  corsia  d' una  ruota  di  Pon- 
celet  è in  parte  circolare;  questa  deve  abbracciare  almeno  due  dei  vani  tra 
le  pale  consecutive.  — lìedtcnbachcr  calcola  il  salto  h soltanto  fino  al  mar- 
gini superiore  della  bocca;  con  ciò  per  altro  si  suppone  che  il  livello  d’acqua 
inferiore  si  alzi  Ano  a questo  punto. 


La  turbina  di  Fourneybon. 


§ 217. 

Tra  le  ruote  idrauliche  orizzontali  o turbine  più  conosciute  fino 
al  giorno  d’oggi  incontrò  molto  favore  fin  da  principio  quella  co- 
strutta dal  francese  Fourneyron  e che  prese  il  nome  del  suo  inven- 
tore, a motivo  della  sua  efficacissima  azione. 

Essa  si  distingue  dalle  ruote  idrauliche  finora  considerate  par- 
ticolarmente per  questo  che  la  si  può  adoperare  per  cadute  d’ac- 
qua tanto  di  piccola  che  di  grande  altezza  e perchè  produce  una 
velocità,  che,  a pari  altezza  uel  salto,  non  si  può  conseguire  con 
nessun'  altra  ruota  tranne  che  colla  turbina  di  Jonval.  Ed  il  grado 
■d’efficacia  di  questa  turbina  si  avvicina  alla  quantità  di  lavoro  rap- 
presentata dalla  forza  d’acqua  disponibile  ad  un  punto  che  non  si 


Digitlzed  by  Google 


34» 

verifica  se  non  se  nelle  ruote  per  di  sopra  e nella  ora  nominata 
turbina  di  Henscbel-Jonval , e che  nei  casi  più  favorevoli  si  può 
valutare  fino  ad  oltre  0,75  G . h. 

La  singolare  efficacia  di  questa  ruota  deriva  in  gran  parte  da 
ciò , che  per  la  speciale  struttura  delle  sue  pale  1’  acqua  vi  entra 
senza  il  menomo  urto,  ed  abbandona  la  ruota  quasi  priva  di  ve- 
locità, di  modo  che  cede  alla  stessa  quasi  tutta  la  forza  viva  ac- 
quistata colla  sua  caduta. 

Un  altro  pregio  rilevante  della  turbina  di  Fourneyron,  come  an- 
che di  tutte  le  altre  ruote  idrauliche  orizzontali,  è poi  questo  che 
l’acqua  non  agisce  già  sopra  alcuni  determinati  punti  della  ruota, 
ma  simultaneamente  su  tutti  i punti  della  sua  periferia;  in  conse- 
guenza di  che  le  dimensioni  della  turbina  si  ponno  tenere  relati- 
vamente piccole  aumentando  così  il  numero  dei  giri  fatti  dalla  ruota 
in  un  dato  tempo. 

Un  pregio  particolare  alla  turbina  di  Fourneyron  e degno  d’es- 
sere marcato,  è anche  questo  che  il  suo  effetto,  anche  a differenti  ve- 
locità, si  avvicina  moltissimo  aU'effetto  utile  corrispondente  alla  più 
vantaggiosa  velocità  della  ruota;  ciò  che  è di  somma  importanza 
dove  il  livello  dell’acqua  sia  soggetto  a grandi  variazioni. 

La  costruzione  di  questa  ruota  è peraltro  più  difficile  di  quella 
di  qualunque  altra  sorta  di  ruote  idrauliche,  e quantunque  la  tur- 
bina per  cosi  dire  riceva  in  sè  quasi  tutta  la  forza  dell’acqua,  non- 
dimeno il  suo  effetto  utile  non  va  molto  al  di  là  del  75  per  % 
di  quella  quantità  di  lavoro  che  è posseduta  dalla  quantità  d’ac- 
qua che  la  pone  in  moto. 

Le  fig.  338  e 339  della  prossima  pagina  rappresentano  l’ una 
una  sezione  verticale  della  turbina  di  Fourneyron,  l’altra  una  icno- 
grafia della  medesima. 

Come  si  vede  dalla  figura , l’ acqua  uscente  da  AA  entra  dalla 
parte  superiore  nel  recipiente  cilindrico  BB  donde  passa  nelle  pale 
direurici  B,  fig.  339,  fatte  di  lamiera  di  ferro  e fermate  al  fondo  CC, 
fig.  338,  il  qual  fondo  è poi  saldamente  attaccato  ad  una  canna 
immobile  che  circonda  l’aibero  FF  della  ruota. 

Dalle  pale  direttrice  l’acqua  viene  condotta  nella  vera  ruota  DD 
della  turbina.  Questa  si  compone  di  due  corone  orizzontali  tra  cui 
sono  disposte  le  pale  D,  fig.  339,  ricurvate  in  senso  contrario  alle 
pale  direttrici.  La  ruota  della  turbina  che  gira  liberamente  intorno 
al  sistema  delle  pale  direttrici,  il  quale  riman  fermo,  è invaria- 
bilmente congiunta  mediante  il  fondo  EE  coll’albero  verticale  FF 
e gli  comunica  il  movimento  ricevuto. 

11  movimento  della  ruota  poi,  che  segue  la  direzione  della  pres- 
sione dell’acqua,  avviene  nel  verso  indicato,  dalla  freccia  nella  fig.  339. 

In  questa  turbina  l’acqua  non  batte  già  contro  le  pale  come  po- 
trebbe sembrare  dal  disegno,  in  direzione  perpendicolare  ad  esse, 
ma  — essendo  queste  in  movimento  — per  una  giusta  velocità  della 
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ruota,  ogui  particella  liquida  striscia  tangenzialmente  sulle  pale.  Il 
modo  di  azione  è dunque  simile  a quello  d’una  ruota  di  Poncelet, 


Fig  33$. 


col  solo  divario,  che  in  qucst’ultima  l’ac- 
qua ritorna  anche  indietro  e siccome  le 
singole  particelle  liquide  posseggono  velo- 
cità diseguali  così  si  fanno  impedimento 
tanto  all'entrare  nella  ruota  quanto  all’  u- 
scirne,  mentre  nella  turbina  di  Fourneyron 
l'acqua  compie  il  suo  effetto  senza  impe- 
dimenti, e sbocca  dalla  parte  opposta. 

L’efflusso  dell’  acqua  vien  governato  da 
una  paratoia  tubulare  BBaa,  scorrevole 
nella  parte  superiore  del  recipiente  BB  a 
cui  si  adatta  esattamente,  e che  si  può  ti- 
rare in  alto  od  in  basso  per  mezzo  dei  bastoni  bB.  Alla  parte  in- 
feriore della  paratoia  tubulare  sono  attaccati  dei  pezzi  di  legno  ar- 
rotondato aa,  che  si  muovono  tra  le  pale  direttrici  e che  servono 
a piegare  dolcemente  l’acqua  in  direzione  orizzontale.  LUK  è un 
sistema  di  leve  che  serve  ad  alzare  o ad  abbassare  il  cuscinetto 
del  perno  inferiore;  alla  parte  inferiore  si  vede  anche  in  parte  il 
tubo  di  condotta  dell’olio  che  serve  a tener  lubrico  il  perno. 

La  turbina  descritta  è una  turbina  di  bassa  pressione  giacché  vien 


Fin.  339. 
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di  preferenza  adoperata  soltanto  quando  non  si  disponga  che  di 
un  piccolo  salto.  Essa  può  lavorare  anche  sott’acqua,  come  indica 
la  figura,  senza  che  il  suo  effetto  ne  soffra  pregiudizio. 

Quando  si  possegga  un  salto  di  molla  altezza  si  adottano  le 
turnice  col  serbatoio  chiuso  in  alto.  L’ acqua  in  tal  caso  è intro- 
dotta lateralmente  nel  serbatoio  da  un  tubo  <T immissione . 

Una  turbina  di  questa  fatta  si  chiama  turbina  di'  alta  pressione , 
e la  sua  struttura  è del  resto  affatto  eguale  a quella  della  turbina 
di  bassa  pressione. 

Le  dimensioni  e le  altre  misure  relative  ad  una  turbina  di.Four- 
neyron  si  stabiliscono  nel  modo  che  segue: 

Siccome  per  il  § 210  1’  effetto  utile  di  questo  motore  idraulico 
P . v è tra  0,6  . G . h e 0,73  G . h,  cosi  per  qualunque  effetto 
utile  Pv  che  si  abbia  di  mira,  supposte  le  condizioni  meno  favo- 
voli  , dovrà  essere: 


l 

donde  consegue  che  la  quantità  d’  acqua  da  versarsi  nella  ruota 
per  minuto  secondo  dovrà  essere  (poiché  G — 1000  . M): 

M=  0,6  . 1000TA  = 600 TU  meln  Cubl‘ 

Per  l’ effetto  medio  ordinario  = 0,7  G . h il  volume  d’  acqua 
richiesto  al  minuto  secondo,  sarebbe:  • 


M 


P . v 
700  . h 


metri  cubi. 


Poniamo  che  l’acqua  arrivi  nella  ruota  colla  velocità  di  1 metro: 
indicando  con  r il  raggio  esterno  del  sistema  delle  pale  direttrici 
o il  raggio  interno  della  ruota  della  turbina  e non  tenendo  'conto 
dell’area  occupata  dalla  sezione  della  canna  dell’albero  e della  pa- 
ratoia tubulare,  dovrà  essere: 


quindi  : 


jr  . ra  = M, 


r = 0,36  l r M-, 


Redtenbacher  adotta  per  raggio  interno  della  ruota  r = 0,45  \f  M. 
di  cui  */*>  va  lasciato  per  lo  spessore  della  parete  della  paratoia 
e dello  spazio  d’ agio  che  bisogna  lasciare  tra  la  ruota  ed  il  si- 
stema delle  pale  direttrici , cosicché  il  raggio  del  tamburo  conte- 
nente queste  ultime  va  ridotto  a nlK  r. 

11  raggio  esterno  si  fa  nelle  piccole  ruote  = 1,4  . r e nelle  più 
grandi  = 1,2  . r. 
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11  numero  delle  pale  direttrici  si  tiene  tra  24  e 30 , e il  loro 
raggio  di  curvatura  deve  essere  = 

Convien  armare  la  ruota  della  turbina  di  un  numero  di  pale 
che  sia  1,2  di  quello  delle  curve  direttrici.  Nelle  turbine  già  co- 
strutte del  resto  si  trova  sovente  ora  Io  stesso  numero  di  pale  della 
ruota,  ora  un  numero  maggiore  o minore. 

Le  pale  direttrici , secondo  la  grandezza  della  turbina . devono 
formare  un  angolo  da  15  a 24°  colla  circonferenza  interna  della 
ruota  mentre  le  pale  della  ruota  incontrano  la  stessa  periferia  ad 
angolo  retto  ed  in  causa  dell’aumento  di  velocità  dell’  acqua  nelle 
pale  prodotto  dalla  forza  centrifuga,  devono  essere  curvate  per 
modo  che  la  loro  distanza  alla  periferia  esterna  risulti  sempre 
minore. 

Redtenbacher  indica  come  raggi  di  curvatura  delle  pale  della 
ruota  : 

per  la  parte  interna  a = 0,36  . r, 

» esterna  a'  = 0,5  . r. 

Sia  F la  sezione  complessiva  delle  luci  d'efflusso  costituite  dalle 
pale  direttrici; 'chiamando  n il  numero  dei  canali  compresi  tra  que- 
ste, s la  distanza  da  tenersi,  tra  una  pala  e l’altra  alla  loro  estre- 
mità esterna,  distanza  misurata  sulla  figura,  ed  h'  l’altezza  della 
ruota  della  turbina  sara  F = n . s . h',  quindi  ritenuto  a 0,6  il 
coefficiente  d’erogazione  : 

M — 0,6  . F \fl  . gh  = 0,6  . n . s . h'  |/2 gh, 

di  qui  : 

. , M 1,18  . M 

0,6  . n . s \fìgh  ns  \f  gh 

nella  auale  espressione,  come  s’intende  ciascuno,  h depoterà  l’al- 
tezza del  salto. 

Il  coefficiente  d’erogazione  0,6  secondo  Moria , non  va  adottato 
che  nel  caso  che  le  curve  direttrici  incontrino  la  ruota  della  tur- 
bina sotto  un  angolo  di  15°;  quando  l’angolo  sia  di  24°,  nelle 
grandi  turbine,  il  coefficiente  diventa  pure  più  grande,  cosicché  l’al- 
tezza della  ruota  deve  limitarsi  ad 

_ 1,04  M 
ns  . \f  ah' 

Quest’altezza  h'  della  ruota  della  turbina  deve  essere  sempre 
tale  che  l’acqua  abbia  a riempire  tutto  lo  spazio  compreso  tra  le 
pale  della  ruota  e non  abbia  ad  uscirne  priva  d’efleito.  — Perciò 
si  suol  anche  dividere  la  ruota  in  due  o tre  riparti  sovrapposti 
1’  uno  all’  altro  (ripiani) , vedi  indietro  fig.  338 , e cosi  quando  la 
portata  sia  piccola,  abbassando  la  paratoia  si  chiude  uno  o due 
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di  tali  compartimenti  (ripiani)  e l’imboccatura  inferiore  riesce  in- 
teramente riempiuta  dall’acqua  di  efflusso. 

Quanto  al  salto  h su  cui  si  dovrà  calcolare,  è duopo  notare  che 
in  quelle  turbine  che  girano  liberamente  nell’aria,  la  sua  altezza 
va  misurata  dal  mezzo  della  bocca  della  ruota  fino  al  pelo  d'acqua  su- 
periore , mentre  che  nelle  turbine  che  funzionano  sott’  acqua  per 
tale  altezza  si  deve  prendere  la  distanza  tra  il  pelo  d’  acqua  su- 
periore e l’inferiore  ('). 

Il  massimo  effetto  utile  della  ruota,  mentre  supera  una  data  resi- 
stenza, si  ottiene  quando  la  sua  velocità  alla  circonferenza  interna 
sia  tra  0,3  V e 0,7  V,  ovvero  e '/*  1/^oA;  oppure  quando  il  nu- 
mero dei  giri  eh’  essa  compie  in  un  dato  tempo  sia  la  metà  di 
quello  ch’essa  farebbe  in  pari  tempo  girando  a vuoto. 


Quesito. 


Si  vuol  costruire  una  turbina  di  Fourneyron  dell'effetto  utile  di  20  cavalli 
dinamici  disponendo  d una  cascata  d’acqua  di  24  metri;  quale  dovrà  essere 
la  portata  del  canale  d’arrivo,  e quali  le  dimensioni  della  ruota? 

Soluzione.  — La  portata  richiesta,  per  il  minimo  d’ efficacia  cioè  per  solo 
0,6  . Gh  va  calcolala  ad: 

M = butti;  = = 0-mitì6  me,ri  cubi 


che  si  può  ritenere  a 0,105  metri  cubi. 

Il  raggio  interno  della  ruota  sarà  quindi: 

r = 0,56  1/0,105  = 0,18  metri  ; 
ovvero,  secondo  Redtenbacher: 

r = 0,54  1/0,103  = 0,174  metri. 

Il  raggio  del  tamburo  contenente  le  pale  direttrici,  sarà  allora: 
l() 

r<  = . 0,18  =0,171  metri. 


Il  raggio  esterno  della  ruota  = 1,4  . r,  darà  = 1,4  . 0,18  = 0,25  metri. 
Adottando  24  pale  direttrici,  secondo  la  data  regola,  la  ruota  dovrà  ricevere 
30  pale.  Tenendo  le  prime  sotto  un  angolo  di  15°,  e curvandole  secondo  un 
0 18 

raggio  di  = 0,09  metri,  la  distanza  tra  le  estremità  esteriori  di  queste 

pale,  come  risulta  dalla  iigura,  sarà  di  0,018  metri  t");  perciò  l'altezza  della 
ruota  sarà: 


1,18  . 0,105 


= 0,018  metri. 


24  . 0,018  t/9,81  . 24 
I raggi  di  curvatura  delle  pale  della  ruota  saranno,  quella  della  parte  in- 
terna = 0,065  metri  e quello  dell’esterno  = 0,09  metri. 

Ritenuta  la  velocità  più  vantaggiosa  alla  periferia  interna: 


(*)  Uso  delle  camere  della  ruota  ad  aria  compressa  per  rimovere  dalla  ruota 
l’acqua  sottostante.  Con  che  si  ottiene  maggior  agio  nel  movimento  e maggior 
altezza  del  salto. 

t“l  È presto  abbozzala  una  figura,  in  cui,  segnata  la  circonferenza  interna  della  ruota  possi- 
bilmente grande  al  naturale,  e calcolato  il  numero  delle  pale  si  traccino  tre  o quattro  di  quo- 
ste  secondo  le  dovute  dimensioni. 

Hcber,  Elementi  di  Meccanica.  23 
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v — Vi  l /2ff/*  = Va  Vi  • 9,81 
il  numero  dei  giri  per  minuto,  sarà: 

60  . 10,8 


24  = ^ = 10,8  metri, 


= 573. 


3,14  . 0,36 

Ottervazioue.  — La  turbina  d'alta  pressione  di  Fourneyron  a S.  Blasien  nella 
Selva  Nera,  che  riceve  al  secondo  34  litri  d'acqua  per  mezzo  di  un  tubo  di 
condotta  alto  10,8  metri,  ed  ha  un  diametro  interno  di  soli  105  millimetri,  fa 
2300  giri  al  minuto  e dà  un  effetto  utile  di  28  cavalli  dinamici. 

Della  turbina  scozzese  o di  Whitelaw. 


§ 218. 

La  turbina  scozzese  o di  Whitelaw  è una  ruota  a reazione  per- 
chè il  suo  modo  di  funzionare  si  fonda  su  quell’ effetto  che  c’in- 
segna la  fisica  che  lasciando  effluire  lateralmente  da  un  serbatoio 
un  fluido  contenutovi,  sulla  porzione  di  parete  opposta  all’orificio 
di  efflusso  si  esercita  in  direzione  contraria  una  pressione  che, 
non  essendo  più  compensata  da  quella  del  fluido  uscente,  può  pro- 
durre un  movimento  del  vase  in  direzione  opposta  a quella  del- 
l’efflusso. 

Questa  ruota  che  già  da  tempo  è conosciuta  fra  noi  sotto  il  nome 
di  ruota  idraulica  di  Ségner  fu  recentemente  perfezionata,  segna- 
tamente per  opera  dell’inglese  Whitelaw,  per  modo  da  renderla 
convenientissima  nel  caso  di  piccole  portate  d’  acqua  e di  cadute 
di  considerevole  altezza  (*). 

Le  fig.  310  e 3il  rappresentano  la  pianta,  l’elevazione  ed  in 
parte  lo  spaccato  di  una  turbina  scozzese. 

L’acqua  dal  canale  d’arrivo  è condotta  mediante  il  tubo  di  im- 
missione ABC  da  una  certa  altezza  alla  ruota  FG  per  modo  che 
vi  acceda  sempre  dal  di  sotto.  Per  due,  tre  od  al  più  quattro  — 
nel  caso  della  figura  attuale  per  tre  bracci  — della  ruota  aaa  sgorga 
l’acqua  della  ruota  e,  per  effetto  di  reazione,  la  pone  in  moto  nella 
voluta  direzione  opposta  a quella  dell’efflusso. 

Per  evitare  il  forte  attrito  ai  perni  causato  da  una  molta  altezza 
di  pressione  si  stabilisce  la  comunicazione  della  ruota  GF  col  con- 
dotto dell’acqua  in  HL  munendo  la  prima  di  un  collare  che  im- 
bocca con  precisione  nel  secondo,  e per  cui  vi  può  girare  libera- 
mente. Una  guernitura  di  cuoio  in  tlL  serve  aa  impedire  la  fuga 
dell’acqua. 

Alla  ruota  è immediatamente  attaccato  l’albero  verticale  M che 
trasmette  agli  altri  pezzi  il  movimento  ricevuto. 

Da  ultimo  dei  coperchi  girevoli  a situati  alle  estremità  dei  bracci 
della  ruota  permettono  di  allargare  o di  restringere  le  luci  d’  ef- 
flusso, regolando  così  opportunamente  l’andamento  della  macchina. 

(*)  È però  quasi  in  disuso  per  la  pochezza  del  suo  effetto  utile. 
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Quanto  alle  dimensioni  di  questa  ruota  idraulica  cosi  semplice, 
è duopo  notare  che  l’ acqua  deve  arrivarvi  con  una  velocità  non 
superiore  a 2 metri. 


Fig.  3M. 


Se  pertanto  indichiamo  con  r il  raggio  del  tubo  di  condotta  od 
il  raggio  interno  della  ruota  e con  M il  volume  d’acqua  da  ver- 
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sarsi  nella  ruota  al  miouto  secondo,  avremo  - . r*  X ì = M, 
donde  si  ottiene: 

r = J/V— ^ ossia  r = 0,4  \fM. 

Però  la  larghezza  del  tubo  di  condotta  si  tien  sempre  un  po’ 
maggiore  del  diametro  interno  della  ruota  e propriamente  la  si 
tiene  circa  1 volta  V9  questo  diametro. 

Quanto  al  diametro  esterno  della  ruota,  fig.  341,  indicando  con 
d il  diametro  interno,  lo  si  fa 

nelle  ruote  a due  braccia  D — 4 . d 

» tre  » D = 3 . d 

» quattro»  I)  = ì . d. 

Sia  h il  salto  disponibile,  misurato  dal  pelo  d’acqua  superiore 
fino  al  mezzo  dell’apertura  della  ruota;  la  somma  delle  aree  delle 
singole  luci  d’efflusso,  sarà: 

M _ M 1.1  31 

V Wl\fì.gh  ~ \f  igh' 

Se  il  valore  di  F è piccolo  non  si  danno  alla  ruota  che  due 
braccia;  se  è grande  la  si  arma  di  tre  o di  quattro  braccia  di  ef- 
flusso. 

Questi  canaletti  d’ efflusso  sono  ricurvi  a spirale.  Il  loro  dia- 
metro verticale  è uniforme  ed  eguale  ad  4/s  r;  ma  il  diametro 
orizzontale  o la  larghezza  loro  si  restringe  verso  lo  sbocco. 

Circa  aH’efletto  utile  ed  alla  più  vantaggiosa  velocità  della  ruota, 
veggasi  sopra  ai  §§  210  e 211. 

Quesito. 

Calcolare  le  dimensioni  di  una  turbina  scozzese  per  una  portata  di  0,05  me- 
tri cubi,  e per  un  salto  di  50  metri. 

Soluzione.  — Per  quanto  s’è  detto,  il  raggio  interno  della  ruota  sarà: 
r — 0,4  1/0,05  = 0,0895  metri. 

La  somma  delle  aree  delle  sezioni  dei  canaletti  d'efflusso,  sarà: 

„ 1,1.0,05  0,055  nnninKC 

F ~ l/i  9 81  50  ~ 3T32  = 0’0017',(5  me,ri  Qua(Jral1- 

Essendo  piccolo  il  valore  di  /•',  si  munirà  la  ruota  di  due  soli  bracci,  cia- 
scuno dei  quali  presenterà  per  conseguenza  al  suo  sbocco,  una  sezione: 

F'  = = 0,000878  metri  quadrati. 

L'altezza  dei  canaletti  d'efflusso  sarà  = = 0,045  metri,  ep- 

2 2 

pr  0 000878 

però  la  loro  larghezza  all'estremo  esteriore  = lT7rr=  = = 0,0195 

0,045  (),04o 

metri. 
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Essendo  la  ruota  a due  braccia,  il  suo  diametro  esterno  sarà: 

/)  = 4 . d = 4 . 0,179  = 0,716  metri. 

La  larghezza  del  tubo  di  condotta  dell’acqua  poi  dovrà  essere: 

= 1,5  . b,l79  = 0,2685  metri. 

Turbina  di  Henschel-Jonval. 

§ 219. 

Questa  turbina  costrutta  in  origine  dal  meccanico  Henschel  a 
Cassel , indi  veduta  a Mùhlbausen  nell’  Alsazia  da  Kòchlin  e dal 
suo  ingegnere  Jonval  c da  quest’ultimo  riprodotta  e descritta  per 
la  prima  volta,  trovò  molta  diffusione  specialmente  in  questi  ul-  * 
timi  tempi  (*).  Difatti  questa  turbina  non  solo  può  gareggiare  con 
quella  di  Fourneyron  sia  riguardo  all’effetto  meccanico,  sia  riguardo 
alla  velocità,  non  solo  può  anzi  riuscire  più  vantaggiosa  di  quella, 
ma  presenta  eziandio  il  non  piccolo  pregio  di  poterla  situare  — 
come  si  vedrà  chiaro  dalla  seguente  descrizione  — a qualunque 
altezza  sul  livello  d’acqua  inferiore,  restando  l’istesso  il  livello  su- 
periore, senza  scapito  alcuno  nell’  effetto  della  ruota,  il  che  è di 
somma  importanza , potendosi  cosi  facilmente  accedere  alla  ruota 
per  le  occorrenti  riparazioni. 

Oltre  a ciò.  in  questa  turbina  il  movimento  dell’acqua  non  su- 
bisce una  deviazione,  come  in  quella  di  Fourneyron;  nella  ruota 
di  Henschel-Jonval  l’acqua  durante  la  sua  azione  conserva  la  pri- 
mitiva direzione  del  suo  moto,  uscendo  dalla  ruota  dal  di  sotto  e 
non  lateralmente;  qui  pertanto  la  velocità  di  accesso  è piu  grande 
epperò  le  dimensioni  della  ruota  si  ponno  tenere  minori  che  non 
per  quella  di  Fourneyron. 

La  struttura  speciale  delle  ali  di  una  turbina  di  Henschel-Jonval 
rende  però  più  difficile  la  riparazione  di  questa  ruota  che  di  una 
di  quelle  di  Fourneyron. 

La  turbina  Henscnel- Jonval  è rappresentata  in  projezione  oriz- 
zontale e verticale  dalle  fig.  342  e 343  e in  parte  anche  in  se- 
zione in  una  scala  più  grande  dalla  fig.  344. 

AA  è il  canale  ai  arrivo  da  cui  1’  acqua  passa  nel  sistema  di 
pale  direttrici  di  figura  conica,  immobile  e fermato  in  BB. 

CC  è la  ruota  cilindrica  della  turbina,  disposta  sotto  la  ruota 
direttrice  BB,  ed  abbracciata  o da  una  canna  di  ghisa,  o da  un 
serbatoio  di  pietra,  la  qual  ruota  fa  corpo  coll’albero  EF  e gira  con 
esso. 

Il  cuscinetto  del  perno  inferiore  dell'albero  EF  è appoggiato  ai 
supporti  tt. 

(*)  Vedi  Ntthlmann,  Appendice  alla  storia  delle  ruote  idrauliche  orizzontali, 
t Giornale  politecnico  di  Dingler,  Volume  li!. 
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Il  è la  paratoia  per  governare  l’efflusso,  la  quale  si  muove  per 
mezzo  dell'asta  K lavorata  a vite  superiormente  in  J.  — Invece  di 
questa  si  adopera  talora  una  valvola  speciale  come  nelle  mac- 
elline a vapore. 


Fig.  312. 


Fig.  313.  Fig.  341. 

Tanto  le  pale  direttrici,  quanto  quelle  della  ruota  hanno  le  su- 

[lerficie  contorte  e propriamente  le  loro  curvature  sono  opposte  tra 
oro  per  modo  che  l’acqua,  come  se  strisciasse  sulla  superficie  di 
un  elice,  entra  nella  ruota  senza  urlo. 

La  turbina  di  Henschel  si  denomina  anche  turbina  a doppio  effetto, 
giacché  l’acqua  vi  agisce  sulla  ruota  tanto  per  via  di  pressione  dalla 
parte  superiore,  quanto  per  via  di  trazione  o di  aspirazione  nel 
serbatoio  sottostante.  Difatti  la  canna  a tenuta  d’aria  che  contiene 
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la  ruota  è immersa  nell’acqua  sottoposta,  dal  che  segue  che  nella 
colonna  d’acqua,  si  esercita  dovunque  una  trazione  uniforme  verso 
il  basso,  e che  però  l’azione  dell’acqua  è la  stessa  in  tutti  i punti 
della  detta  canna. 

L’effetto  di  questa  ruota  pertanto  si  aumenterà  non  solo  coll’ac- 
crescere  l’altezza  di  pressione  superiormente  alla  ruota,  ma  ben 
anco  coU’ingrandire  la  distanza  della  ruota  dal  pelo  d’  acqua  infe- 
riore LL,  fig.  342,  che  giace  sempre  più  in  basso  cioè  coll’accre- 
scere  l’altezza  dell’aspirazione.  La  somma  di  queste  due  altezze, 
ossia  la  distanza  tra  il  pelo  d'acqua  superiore  e l’inferiore,  costi- 
tuisce il  salto  h della  turbina,  e perciò  in  generale  riesce  indiffe- 
rente il  collocare  la  turbina  più  in  su  o più  di  giu  nel  serbatojo. 
Tuttavia,  per  l’indicato  effetto  di  aspirazione  sotto  la  ruota,  e per- 
chè l’acqua  non  si  stacchi  bruscamente  dalla  base  di  questa,  è 
necessario  (vedi  innanzi  al  § 222)  che  la  distanza  tra  la  detta  base 
ed  il  pelo  d’acqua  inferiore,  che  è l’altezza  d’aspirazione,  non  ar- 
rivi all’altezza  del  barometro  ad  acqua  ossia  a 10,336  metri. 

Già  nei  §§  210  e 211  si  è avvertito  quanto  importa  relativa- 
mente all’  effetto  ed  alla  più  vantaggiosa  velocità  della  turbina  di 
Henschel-Jonval.  Quanto  alla  sua  costruzione  ci  atterremo  qui  ai 
dati  di  Redtenbacher  (Risultati  della  costruzione  delle  macchine). 

Esprima  la  fig.  345,  una  sezione  ver- 
ticale della  ruota  direttrice  e di  quella 
della  turbina,  la  fig.  346  uno  sviluppo 
della  circonferenza  media  della  ruota 
cioè  di  quella  corrispondente  al  raggio 
R e la  ng.  247  un  consimile  sviluppo 
della  circonferenza  interna. 

La  velocità  con  cui  l’acqua  esce  dalla 
ruota  direttrice  è V = 0,7  \fì<jh,  in- 
dicando con  h il  salto  della  ruota  che 
è definito  di  sopra. 


Fig.  346.  Fig.  347. 

Sia  M la  portata;  il  raggio  esterno  R'  della  ruota  della  turbina 
si  farà  = 1,38  j/-y. 
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11  raggio  interno  della  ruota  si  terrà  Rjt—  a/8  Rt\  il  raggio 
medio  R — *!e  R,\  l’altezza  della  ruota  della  turbina  = */a  /?;  l’altezza 
della  ruota  direttrice  = 0,6  R\  la  distanza  tra  la  ruota  direttrice  e 
quella  della  turbina  = ’/w  Rj  il  raggio  del  recipiente  cilindrico 
= 1,225  /?;  l’angolo  medio  d’inclinazione  all’orizzonte  formato  dal 
lembo  inferiore  delle  pale  direttrici  a = 24°;  l’angolo  medio,  sotto 
cui  cominciano  le  pale  della  ruota  q — 66°;  il  numero  delle  pale 
direttrici  n = 16;  il  numero  delle  ale  della  ruota  n,  = 24;  lo 
spessore  del  metallo  delle  ale  = 7*0  R;  la  larghezza  media  infe- 
riore dei  canaletti  di  guida  s = 0,1372  R\  la  larghezza  dei  ca- 
nali della  ruota  s,  = 0,0811  R. 

Per  determinare  gli  sviluppi  della  ruota  fig.  346  e 347  , si  os- 

servi  che  nella  fig.  346,  sono  aa  = — - e bb  = —7-  Inoltre 
0 n n 


cd  = 0,8  R , bf  — 0,35  R;  ao  è una  retta  inclinata  di  24"  e co 
è una  curva  tangente  in  0,  il  cui  raggio,  come  quello  della  curva 
hi  si  può  prendere  = 0,9  R. 

Per  lo  sviluppo  interno,  fig.  347,  si  hanno  la  larghezza  0,0,= 
c,c,  = — ^-2,  e btbt  = i,»,  = — c,d,  = ~ cd  ed  anche 


V.  - bf. 


1 punti  in,,  o„  si  determinano  dietro  i punti  tn,  n,  ed  0,  di- 
videndo cd  e Cjrf,  in  un  egual  numero  di  parti  e conducendo  le 
linee  ausiliario  che  appaiono  nella  figura.  Altrettanto  si  fa  per 
bf  e btfy 

Quando  il  salto  sia  considerevole  e la  portata  sia  piccola  si  co- 
struiscono anche  le  cosi  dette  turbine  parziali , nelle  quali  una 
parte  della  ruota  è coperta  e l’ acqua  non  può  agire  che  sulla 
parte  scoperta.  Per  assegnarne  le  dimensioni  si  supponga  la  por- 
tala tante  volte  maggiore , quante  volte  la  parte  da  cui  ha  luogo 
l’efflusso  è contenuta  nell’intera  periferia. 


Osservazione.  — L'uso  della  turbina  Henschel-Ionval  va  sempre  più  diffon- 
dendosi in  causa  dell'alto  efletto  utile  ch'essa  presenta  e die,  quando  la  co- 
struzione sia  perfetta,  sorpassa  anche  quello  sopra  indicato,  mentre  nessuna 
altra  ruota  idraulica  offre  un  impiego  altrettanto  vantaggioso  di  una  dispo- 
nibile forza  d'acqua.  Fino  dai  primi  tempi  le  turbine  alla  Jonval  uscite  dalla 
fabbrica  di  macchine  dei  fratelli  Benckiser  a Pforzheim,  diedero  un  massimo 
di  effetto  utile,  misurato  al  dinamometro,  che  arrivò  al  73  °/o,  all'80  per  °/0 
e per  lino  all’84  per  °/0.  Risultati  cosi  favorevoli  si  ebbero  da  turbine  delle 
più  differenti  dimensioni,  dove  il  diametro  della  corona  esterna  variava  da 
metri  0,6  a metri  1,3  e più. 

Il  perfezionamento  più  recente  della  turbina  Henschel-Jonval  si  riscontra 
nella  doppia  turbina  verticale  costrutta  dal  russo  Raschkoff.  In  questa  sono 
accoppiate  ad  un  albero  orizzontale  due  turbine  ricurve  in  verso  opposto  con 
apparecchio  direttore,  una  a destra  e l’altra  a sinistra  della  canna  verticale 
di  arrivo  dell’acqua. 


( Dingler , Giornale  poli  tee.  j tomo  146). 
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Anche  il  prof.  Nllhlmann  giudica  convenientissima  la  disposizione  della  tur- 
bina Henschel-Jonval  ad  albero  orizzontale  nel  tomo  150"°  del  giornale  po- 
litecnico di  Dingler.  — I vantaggi  di  questa  turbina  sono  anelli  di  permet- 
tere un  facile  accesso  ai  pernii  e specialmente  di  evitare  r uso  delle  ni  le 
coniche,  trasmettendosi  in  queste  il  moto  per  via  degli  ordinarti  ingranaggi. 

Torna  spesso  opportuno  di  invertire  la  disposizione  della  turbina  ad  afte 
verticale  ripiegando  all'  insù  il  tubo  di  condotta  dell'acqua  e collocando  la 
ruota  direttrice  inferiormente  a quella  della  turbina. 

Della  turbina  di  Zuppingbr  o ruota  a reazione  tangenziale. 

§220. 

Tra  le  allre  ruote  idrauliche  orizzontali,  il  cui  impietro  del  re- 
sto è poco  diffuso,  non  occorre  qui  far  menzione  che  della  turbina 
di  Zuppinger  o di  Escher,  da  poco  tempo  adottata  specialmente 
per  i salti  di  molta  altezza. 


Fig.  548. 


e che,  come  s' è notato  al  § 208,  impropriamente  si  designa  come 
turbina,  è in  tutto  simile  alla  ruota  per  disotto  di  Poncelet.  Un 
condotto  speciale  guida  dall’esterno  l’acqua  contro  le  pale  ricurve 
della  ruota  orizzontale  per  modo  eh’  essa  penetra  nella  ruota  in 
direzione  tangenziale,  scorre  premendo  sulla  superficie  ricurva 
delle  pale  e poi  sbocca  nello  spazio  interno  della  ruota. 

Dal  condotto  d'immissione  l’acqua  è guidata  alla  ruota  per  mezzo 
di  tramezze  direttrici  formanti  uno  o più  canaletti.  Questi  canaletti 
si  ponno  aprire  o chiudere  a piacere  per  mezzo  di  una  imposta 
scorrevole.  Nella  figura  si  vede  chiuso  uno  dei  tre  canaletti  di  sbocco. 

Da  sperimenti  eseguiti  sulle  ruote  tangenziali , i cui  risultati 
vennero  publicali  nel  foglio  centrale  politecnico  degli  anni  1847 
e 1849,  e che  sono  citati  anche  da  Weisbach  nella  sua  Meccanica 
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degli  Ingegneri  e delle  macchine,  si  Irovò  che  una  di  queste  del 
diametro  esterno  di  61  centimetri  (24  pollici  inglesi),  colla  corona 
larga  centimetri  10,2  colla  ruota  dello  spessore  di  76  millimetri  e 
munita  di  48  pale,  ricevendo  al  minuto  secondo  199,3  litri  d’ac- 
qua, e con  un  salto  dell’altezza  di  23,  metri,  faceva  270  rivoluzioni 
al  minuto  ed  offriva  un  effetto  utile  = 0,75  F . A quando  le  bocche 
erano  aperte  del  tutto;  invece  che  due  altre  ruote  tangenziali  del 
diametro  di  15  decimetri,  colla  corona  larga  127  millimetri,  la  ruota 
dello  spessore  di  292  millimetri  ed  armata  di  75  pale , con  un 
salto  dell’altezza  di  metri  6,176  e facendo  61  giri  al  minuto,  die- 
dero al  massimo  effetto  utile  = 0,7  G . A. 

Le  ruote  tangenziali,  specialmente  quelle  ottimamente  costruite 
nella  fabbrica  di  Escher , Wyss  e C.  di  Zurigo , incontrarono  in 
questi  giorni  molto  favore  nel  caso  di  salti  di  grande  altezza.  In 
tal  caso  difatti,  alle  ruote  per  di  sopra,  le  quali  altrimenti  danno 
il  miglior  effetto,  convien  dare  dimensioni  troppo  grandi,  per  cui  il 
numero  dei  giri  che  fanno,  riesce  troppo  piccolo  ed  è duopo  ri- 
correre all’uso  delle  ruote  dentate.  Anche  le  vere  turbine  poi,  per 
salti  di  molta  altezza  non  danno  che  un  piccolo  effetto  utile,  e si 
devono  tenere  troppo  piccole,  cosicché  il  numero  dei  giri  che  fanno 
riesce  troppo  grande,  ciò  che  dà  luogo  a molti  inconvenienti  per 
il  riscaldamento,  e per  il  consumo  dei  pernii.  Conviene  in  tal  caso 
ricorrere  alla  ruota  tangenziale  da  cui  si  può  aspettare  un  effetto 
utile  almeno  eguale  a 0,6  G . A. 

Per  costruire  una  di  queste  ruote,  se  ne  prende  il’raggio  interno 
r = 0,0296  N,  e per  le  più  piccole  r = 0,0248  N,  indicando 
con  N la  misura  dell’effetto  utile  espressa  in  cavilli  dinamici. 

11  raggio  esterno  si  fa  per  le  ruote  più  grandi  r'  = 4/s  r e per 
le  minori  r'  = */s  r. 

La  larghezza  esterna  delle  pale  non  deve  essere  meno  di  1 Cm  (*). 

§ 221. 

La  scelta  di  una  o d’  altra  delle  diverse  motrici  idrauliche  de- 
scritte nei  precedenti  §§  è particolarmente  condizionata  dal  salto 
di  cui  si  può  disporre.  Oltre  a ciò  convien  pure  avere  riguardo 
alla  portata  ed  alla  variabilità  del  pelo  d’  acqua  del  canale  d’ ar- 
rivo; spesso  ancora  serve  di  norma  alla  scelta  del  motore  da  ado- 
perarsi la  maggiore  o minore  semplicità  della  sua  struttura  o la 
maggior  facilità  di  ripararlo. 

Quando  l’altezza  della  cascata  superi  i 3 metri  si  adoperano  le 
ruote  per  di  sopra  o le  turbine;  nel  caso  delle  straordinarie  ca- 
scate ai  oltre  12—15  metri  si  adottano  esclusivamente  queste  ul- 

(*)  Vedi  Giornale  politec.  di  Dingler.  Tomo  152,  fase.  21  e la  gazzetta  del 
corpo  degli  ingegneri  austriaci,  1859. 
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time , perchè  le  ruote  per  di  sopra  riuscirebbero  colossali,  mentre 
le  turbine  quando  il  salto  sia  considerevole  e la  portata  sia  pic- 
cola non  richiedono  che  piccole  dimensioni  e danno  per  conse- 
guenza un  grande  effetto  utile.  Come  s’è  detto  nell’  ultimo  § tor- 
nano allora  vantaggiose  le  ruote  tangenziali. 

Quando  il  salto  sia  da  C a 12  metri,  la  ruota  per  di  sopra  rie- 
sce preferibile  alla  turbina  mentre  per  salti  da  3 a 6 metri  d’al- 
tezza, l’efficacia  di  queste  due  sorta  di  motori  idraulici  è la  me- 
desima. 

Per  salti  ai  di  sotto  di  3 metri , si  costruiscono  le  ruote  di 
fianco,  e pei  salti  piccolissimi  non  convengono  che  le  ruote  per 
di  sotto.  Spesso  per  salti  che  arrivano  fino  a 18  decimetri  si  pre- 
feriscono le  ruote  per  di  sotto  alle  ruote  di  fianco  perchè  le  prime 
girano  più  celeremente  delle  seconde , per  le  quali , come  per  le 
ruote  per  di  sopra,  l’acqua  nel  canale  d’arrivo  non  possiede  che 
una  debole  velocità.  In  particolare  la  ruota  di  Poncelet  serve  ot- 
timamente per  salti  di  quest’altezza  giacché  non  solo  presenta  un 
effetto  utile  pari  a quello  delle  ruote  di  fianco  o delle  ruote  per 
di  sopra,  ma  oltre  a ciò  presenta  una  maggior  velocità  alla  periferia. 

Del  resto  invece  di  tutte  queste  ruote  si  ponno  sempre  adope- 
rare le  turbine,  le  quali  — come  s’è  veduto  indietro  — si  ponno 
adattare  a qualunque  salto.  Specialmente  nel  caso  di  cascate  pic- 
colissime si  raccomanda  l’uso  delle  turbine  che  funzionano  anche 
sott'acqua  senza  scapito  di  efficacia,  e più  ancora  quando  l’acqua 
entrante  copiosamente  alla  parte  posteriore  faccia  impedimento  alla 
ruota  per  di  sotto. 

Le  turbine  godono  del  vantaggio  spesso  desiderato  di  fare  un 
numero  di  giri  molto  maggiore  delle  ruote  verticali;  perciò  si  ado- 
perano anche  quando  si  abbia  d'uopo  di  una  grande  velocità  di 
rotazione  e non  si  preferisca  ricorrere  ad  una  trasmissione  di  mo- 
vimento dall’  albero  d’  una  ruota  verticale,  con  che  soventi  si  ha 
meno  scapito  nell’  effetto  totale  della  macchina.  Converrà  inoltre 
curare  diligentemente  nel  collocare  le  turbine  sott’  acqua  che  ab- 
biano ad  essere  difese  dal  gelo. 

L’ostacolo  maggiore  che  incontra  la  comune  adozione  delle  tur- 
bine, è la  difficoltà  della  loro  costruzione. 

Tra  le  ruote  idrauliche  orizzontali  la  turbina  di  Fourneyron 
conviene  per  i salti  di  poca  e di  mediocre  altezza;  per  le  grandi 
cascate  si  mostrano  vantaggiose  le  ruote  tangenziali  e per  le  pic- 
cole portate  anche  le  turbine  scozzesi , mentre  infine  la  turbina 
Henschel-Jonval  ha  il  pregio  di  funzionare  vantaggiosamente  per 
qualunque  cascata  purché  non  troppo  alta. 
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PARTE  XII 


DELLA  PRESSIONE  E DEL  MOTO  DEI  FLUIDI  ESPANSIBILI 


.4.  Della  pressione  atmosferica. 

§ 222. 

Come  insegna  la  fìsica,  l’aria  comune  od  atmosferica  circonda 
da  ogni  parte  la  terra  fino  ad  una  certa  altezza  ed  in  conseguenza 
della  sua  pesantezza  esercita  una  pressione  su  tutti  i corpi. 

1 Siccome  una  pressione  esercitata  sopra  un  fluido  o 
per  mezzo  di  esso,  come  si  è veduto  più  sopra  al  § 181, 
parlando  delle  pressioni  nell’acqua,  si  propaga  uniforme- 
mente  in  tutte  le  direzioni,  cosi  anche  la  pressione  do- 
vuta all’  aria  agisce  sui  corpi  da  tutte  le  parti  venendo 
cosi  a farsi  equilibrio  da  sé  stessa,  per  il  che  il  più  delle 
volte  ci  riesce  inavvertita  (*).  Tale  pressione  si  può  per 

(*)  Mi  sia  permesso  chiarire  maggiormente  il  concetto  dell'  au- 
tore. La  pressione  atmosferica  sui  nostri  corpi  e sugli  oggetti  cir- 
costanti non  è da  noi  avvertita  specialmente  perchè  ci  siamo  av- 
vezzi dalla  nascita  Quando  due  forze  eguali  premono  su  due  punti 
di  un  corpo  tentando  di  moverlo  da  parti  opposte  lungo  una  stessa 
retta . si  dice  che  le  forze  si  fanno  equilibrio  in  quanto  che  non 
avviene  il  moto  del  corpo  nè  da  una  parte  nè  dall  altra  ; propria- 
mente però  l'equilibrio  si  stabilisce  non  direttamente  tra  quelle 
due  forze  ma  tra  esse  e le  cosi  dette  forze  molecolari;  il  corpo 
Fi*  319  s>  restringe  nella  direzione  comune  alle  due  forze  esterne  finché 
*'  la  sua  reazione  elastica  sia  eguale  allo  sforzo  sostenuto.  Appare 
di  qui  che  mancando  il  moto,  non  mancano  perciò  altri  effetti  delle  pres- 
sioni esterne:  uno,  che  per  disgrazia  si  stringa  un  dito  tra  le  mascelle  d'una 
morsa,  sebbene  il  dito  si  trovi  tra  due  pressioni  eguali  e contrarie  e non  si 
possa  movere  nè  di  quà,  nè  di  là,  sente  lui  che  gusto,  e certo  che  si  accorge 
di  quelle  due  pressioni.  (Nota  del  trad.) 
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altro  di  leggieri  constatare  e misurare  disponendo  le  cose  per  modo 
che  l’aria  abbia  ad  agire  sopra  una  faccia  sola  del  corpo  solleci- 
tandolo a moversi  in  una  direzione  unica,  come  si  fa  appunto  nel 
barometro,  fig.  349. 

Difalti  la  misura  della  pressione  atmosferica  col  barometro  si 
ottiene  espellendo,  coll’aiuto  del  calore,  l’aria  da  un  tubo  di  vetro 
chiuso  ad  un  capo  e lungo  circa  80  centimetri , indi  riempiendo 
il  tubo  di  mercurio.  Capovolgendo  allora  il  tubo  per  modo  che 
l’estremo  aperto  guardi  in  basso  (*),  si  vedrà  uscirne  poco  mer- 
curio, e,  se  il  luogo  dove  si  fa  1’ esperimento  non  è troppo  ele- 
vato sul  livello  del  mare,  rimarrà  sospesa  nel  tubo  senza  uscirne 
una  colonna  di  mercurio  alta  circa  28  pollici  parigini  o 76  cen- 
timetri (**).  La  sola  forza  che  si  oppone  all’efflusso  del  mercurio 
non  può  essere  che  la  pressione  esercitata  dall’aria  circostante  con- 
tro la  bocca  aperta  del  tubo  e siccome  lo  spazio  che  sta  in  cima 
della  canna  superiormente  al  mercurio  è vuoto  d’aria,  cosi  la 
pressione  dell' aria  che  opera  sul  mercurio  all’ estremo  inferiore 
della  canna  sarà  precisamente  equivalente  a quella  dovuta  al  peso 
della  colonna  di  mercurio  contenuta  nella  canna. 

Se  l’estremità  inferiore  della  canna  è immersa  in  una  vaschetta 
piena  di  mercurio,  come  indica  la  figura,  dovrà  essere  ab  la  pre- 
detta altezza  di  28  pollici,  giacché  le  pressioni  misurate  dalla  co- 
lonnetta bc,  che  si  esercitano  nel  punto  c verso  l’alto  e verso  il 
basso  si  fanno  a vicenda  equilibrio. 

Si  può  dunque  dire  che  : la  media  pressione  atmosferica  che  si 
esercita  sopra  una  superficie  qualunque  è misurata  dal  peso  d'una 
colonna  di  mercurio  avente  per  base  la  superficie  premuta  e l'altezza 
di  28  pollici  o di  76  centimetri. 

Ovvero,  essendo  il  mercurio  13,6  volte  specificamente  più  pe- 
sante dell’acqua,  la  detta  pressione  sarà  anche  misurata  dal  peso 
d’una  colonna  d’acqua  d’egual  base  ma  alta  13,6.0,76  = 10,336 
metri. 

(■)  Nei  barometri  comuni  l’estremità  inferiore  della  canna  si  ripiega  all’insù 
e si  allarga  in  un  rigonlìamento,  ovvero  è immersa  in  una  vaschetta  conte- 
nente mercurio,  affinchè  cambiando  le  condizioni  atmosferiche  la  colonna 
possa  liberamente  alzarsi  o scendere  nel  tubo  e non  si  abbia  a perdere  dei 
mercurio. 

(“)  Chi  volesse  ripetere  l’esperimento  descritto  dovrebbe  provvedersi  o d’una 
canna  ricurva  a sifone,  o se  la  canna  è dritta  tenerne  chiuso  con  un  dito  la 
bocca,  dopo  averla  riempita  di  mercurio,  mentre  la  capovolge,  indi  tuffare  la 
bocca  del  tubo  in  altro  mercurio  contenuto  in  una  tazza  od  in  un  recipiente 
abbastanza  largo  da  passarvi  la  canna  insieme  col  dito  che  la  chiude  e non 
ritirare  il  dito  prima  che  la  bocca  del  tubo  sia  sotto  il  livello  del  mercurio 
in  questo  recipiente:  altrimenti,  se  si  limitasse,  come  dice  il  testo,  a capo- 
volgere il  tubo,  a meno  che  questo  non  fosse  eccessivamente  angusto,  noi 
qual  caso  l'altezza  della  colonna  sospesa  dipenderebbe  anche  da  altre  circo- 
stanze, l'aria  esterna  facendosi  strada  traverso  la  colonna  di  mercurio  e por- 
tandosi alla  sua  sommità  la  costringerebbe  ad  uscire.  (Sola  del  (rad.) 
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Siccome  poi  un  metro  cubo  d’acqua  distillata  pesa  1000  chil. , 
cosi  la  misura  della  pressione  atmosferica  sarà  di  1000  . 10,336  = 
10,336  chil.,  sopra  una  superficie  di  un  metro  quadrato,  e quindi 
di  1,0336  chil.  o di  circa  1 chil.  sopra  un  centimetro  quadrato. 

Questa  pressione  media  (*)  esercitata  dall’  aria  che  avvolge  il 
nostro  globo  si  è denominata  pressione  atmosferica,  ed  in  mec- 
canica si  è convenuti  di  indicare  col  nome  di  pressione  di  un  at- 
mosfera una  pressione  di  1,0336  chil.  per  centimetro  quadrato,  od 
equivalente  al  peso  d’una  colonna  di  mercurio  alta  76  centimetri. 

Una  pressione  di  due  atmosfere  sarà  dunque  quella  che  è mi- 
surata da  una  colonna  di  mercurio  alta  132  centimetri  o da 
2 . 1,0336  = 2,0672  chil.  per  centimetro  quadrato. 

§ 223. 

L’aria  comune,  e cosi  pure  le  altre  qualità  di  gas,  sono  elastiche 
in  grado  cosi  eminente  che,  quando  non  ne  siano  impedite  dalla 
gravità  o da  altre  resistenze,  si  diffondono  in  qualunque  spazio 
che  venga  loro  esibito.  In  causa  di  questa  tendenza  ad  espandersi 
i gas  chiusi  in  un  recipiente  esercitano  sulle  sue  pareti  una  pres- 
sione la  quale  riesce  tanto  più  grande  è la  forza  espansiva , cioè 
la  tensione  o l'elasticità  del  gas. 

Appunto  per  la  detta  elasticità  i corpi  aeriformi , i vapori , si 
ponno  comprimere  riducendoli  ad  un  volume  assai  piccolo.  Allora, 
secondo  gli  sperimenti  di  Mariotte,  la  densità  dell’aria  (o  del  va- 
pore (**)  cresce  in  proporzione  della  pressione  esercitata  sulla 
massa  gasosa  confinata;  vale  a dire  rendendo  la 
pressione  2,  3,  4,  volte  più  forte,  il  volume  dell’aria 
si  riduce  ad  essere  2,  3,  4,  volte  più  piccolo. 

Consegue  da  ciò  che  reciprocamente  quando  il 
volume  d’  una  massa  d’ aria  sia  ridotto  aa  Va»  ad 
Vs,  ad  V*  del  primitivo,  la  pressione  esercitala  da 

Juell’aria  diverrà  rispettivamente  doppia,  tripla,  qua- 
rupla  dell’atmosferica. 

Siavi  p.  e.  in  un  cilindro  AlìKF , fig.  350,  sotto 
l’embolo  A B scorrevole  a perfetta  tenuta  d’aria,  del- 
l’aria di  densità  eguale  all’esterna  ; questa  premerà 
ciascun  centimetro  quadrato  colla  forza  di  circa  1 
chil.  Si  spinga  ora  lo  stantuffo  in  CD  cioè  lo  si  faccia  scendere 

(')  Notoriamente  la  colonna  barometrica  si  alza  o si  abbassa  al  mutare 
delle  condizioni  atmosferiche,  ed  in  ispecie  portando  lo  strumento  in  luoghi 
molto  elevati,  la  pressione  dell’atmosfera  è quindi  continuamente  variabile. 

(*')  Perchè  la  legge  di  Mariotte  sia  applicabile  anche  solo  approssimativa- 
mente ai  vapori  è duopo  che  questi  siano  lontani  dalle  condizioni  a cui  si 
liquefanno.  In  generalo  poi,  anche  per  i gas,  si  suppone  che  il  cambiamento 
di  pressione  non  sia  accompagnato  da  cambiamento  di  temperatura  ; ove  que- 
sto avvenisse  bisognerebbe  tener  conto  separatamente  del  suo  effetto. 

(Nota  del  Irati.) 
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lume primitivo;  allora  la  pressione  di  quest’aria  per  centimetro 
quadrato  sarà  = */s  . 1 cnil.  Cacciando  lo  stantuffo  in  EF,  com- 
primendo l’aria  fino  a metà  del  primitivo  volume,  la  sua  pressione 
per  centimetro  quadrato  diverrà  = 2.1  chil.  Se  infine  l’ aria 
verrà  costretta  nello  spazio  GIIKJ  ossia  in  \4  del  primo,  la  sua 
pressione  per  centimetro  quadralo  crescerà  fino  a 4 chil. 

Le  tensioni  o forze  espansive  di  una  data  massa  di  ^ 
gas  o di  vapore  sono  dunque  reciprocamente  propor- 
zionali al  suo  volume. 

Questa  legge  è nota  sotto  il  nome  di  legge  di  Ma- 
r lotte. 

Si  può  facilmente  verificare  questa  legge  mediante 
una  canna  di  vetro  ricurva  abd,  fig.  351,  chiusa  al- 
l’estremità a del  braccio  minore.  Versando  una  pic- 
cola quantità  di  mercurio  si  imprigiona  dell’aria  nel 
braccio  corto  ac.  Aggiungendo  per  la  bocca  d del- 
l’altro mercurio  quest’aria  ne  viene  compressa.  Sup- 
posto che  il  volume  dell’aria  in  ac  sia  ridotto  a metà, 
per  cui  il  livello  del  mercurio  nel  braccio  minore  ar- 
riverà in  g,  la  distanza  tra  le  superficie  del  mercurio 
nei  due  bracci  della  casa  si  troverà  essere  di  76  cen- 
timetri. In  tal  caso  l’aria  chiusa  in  ag  e compressa 
fino  a metà  volume,  si  trova  sotto  una  pressione 
doppia  deH’atmOsferica  dovendo  sostenere  oltre  la  pres- 
sione dell’  aria  che  si  esercita  alla  cima  del  braccio 
maggiore  anche  quella  della  colonna  di  mercurio  fh 
alta  76  centimetri. 

Secondo  esperienze  più  recenti  la  legge  di  Mariotte 
cessa  di  verificarsi  per  le  pressioni  molto  elevate,  cre- 
scendo allora  la  densità  in  ragione  un  po’  meno  rapida  della  pres- 
sione. Tuttavia  la  si  può  considerare  come  esatta  nei  casi  ordi- 
narli ed  in  tutti  i calcoli  che  ci  occorreranno. 


Flg.  351. 


§ 224. 

La  tendenza  ad  espandersi,  o la  forza  espansiva  di  tutti  i corpi 
aeriformi  cresce  ancora  di  molto,  quando  vengano  riscaldati. 

Se  un  gas,  p.  e.  dell’aria  o del  vapore,  chiuso  in  un  recipiente 
per  mezzo  di  uno  stantuffo,  verrà  portato  ad  una  temperatura  più 
elevata,  il  gas  si  espanderà  spingendo  in  su  lo  stantuffo.  Cosi  la 
densità  del  gas  andrà  quindi  diminuendo  mentre  la  massa  si  di- 
laterà in  uno  spazio  maggiore;  la  temperatura  ha  dunque  un’  in- 
fluenza importante  sulla  tensione  e sulla  densità  dei  gas. 

Secondo  le  sperienze , particolarmente  di  Gay-Lussac , a pari 
densità  la  forza  espansiva  dei  gas  cresce  in  ragione  diretta  della 
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temperatura  e similmente  a parità  di  tensione  il  volume  cresce  tn 
proporzione  a temperatura  ; vale  a dire  di  due  masse  gassose  della 
stessa  qualità,  che  presentano  e conservano  un  egual  volume  ep- 
però  la  medesima  densità,  quella  che  venisse  scaldata  acquisterebbe 
maggior  tensione,  e di  due  masse  gasose  eguali  la  cui  tensione  ri- 
manga costantemente  la  stessa,  quella  che  venisse  scaldata  occu- 
perebbe un  volume  maggiore  in  ragione  del  numero  dei  gradi  di 
cui  se  ne  alza  la  temperatura. 


§ 226. 


Secondo  le  sperienze  di  Gay-Lussac  e di  altri  citate  nell’ultimo 
§ l’ incremento  di  volume  o di  forza  espansiva  dell’aria  atmosfe- 
rica e con  lievi  differenze  anche  di  tutti  gli  altri  gas  e vapori,  per 
un  innalzamento  di  temperatura  di  1°  C,  è di  0,00367  iella  sua 
primitiva  grandezza.  Se  la  temperatura  crescesse  di  1°  R , la  mi- 
sura di  tale  incremento  sarebbe  0,00159. 

Sia  F0  il  volume  d’una  massa  d'aria  alla  temperatura  0°;  posto 
che  la  sua  tensione  rimanga  costante;  il  suo  voiuuje  diverrà: 
alla  temperatura  di  1°  = K0  4-  0,00367  V0  = F„  ( 1 4-  0,00367 . 1); 

» 2°  = F„  (1  4-  0,00367 . 2); 

» 3°  = V0  (1 4-  0,00367  . 3). 

Indicando  con  V e \ " i volumi  corrispondenti  alle  temperature 
t ' e l",  saranno  analogamente: 


F 

V": 


y0  (i  + 

Vo  li  + 


0,00367 

0,0036 


Ì7.t');  (!) 

7.i");  (li 


) 


t': 


ovvero  anche,  siccome  l’aumento  di  temperatura  da  t' a t"  h=l" 

Y"  = F (1  + 0,00367  («"  — ('))  (MI). 

Dalle  precedenti  espressioni  di  V'  e V"  si  ha  la  proporzione  : 
V ' ; V"  = P (1  + 0,00367 
cioè  : 

V : V"  = 1 + 0,00367 

quindi: 

I 4-  0,00367 


n 


V°  (t  ■+■  0,00367  . t'% 
0,00367 


1 4- 


V 


V» 


V1 


(IV). 


1 -I-  0,00367  . t' 

Siccome  poi  le  densità  di  masse  eguali  stanno  tra  loro  in  ra- 
gione inversa  dei  loro  volumi,  cosi  sarà  la  proporzione  reciproca 
delle  densità,  indicando  con  d“  la  densità  ossia  il  peso  dell’unità 
di  volume  a 0°,  con  d'  la  densità  a t'  e con  d " la  densità  a 
d°  : d'  = V'  : V°  = V°  (1  4-  0,00367  . l')  : P; 
da  cui: 

d'  = 1 + o,oo367  . l'  W ’ 


Digitized  by  Googl 


369 


Parimenti  si  ba: 

d'  i d"  — : V =.  1 -1-  9,00367  . f"  : 1 -4  0,00367  . i>  ; 

epperciò:  . . 

.vi ll'  (*  H-  0,00367  . t') 

1 + 0,00367  . t"  • ' 

Che  se  la  tensione  del  gas  non  rimane  costante,  come  si  è sup- 
posto, ma  invece  essendo  a o°  = p",  a t'°  diviene  — r/  ed  a t”"  — p'\ 
allora  V non  sarà  più  = V®  (1  -4  0,00367  . V),  ma  bensi  : 

V'  = V°  (1  -I-  0,00367  . t ')  (VII) 

Siacchè  a pari  temperatura  i volumi  stanno  in  ragione  reciproca 
elle  pressioni;  difatti  se  la  tensione  cresce  da  p°  a //,  il  volume, 

non  cambiando  la  temperatura,  decresce  nella  ragione  J-j-;  per  ot- 
tenere quindi  il  volume  corrispettivo  alla  temperatura  t"  ed  alla 

; • p9 

pressione  p"  bisognerà  moltiplicare  per  la  frazione  ^ , l'espres- 
sione superiore  (I)  del  volume  sotto  la  pressione  p°  ed  alla  tem- 
peratura tf' 

In  simil  modo  si  ha: 


V"  = yo  + 0,00367  . /")  (Vili) 

dunque: 

V : V"  = (1  -4  0,00367  1)  p"  : (1  4-  0,00367  . t ")  p 
e così  : 

d'  : d"  = (1  -4  0,00367  . l")  p>  ; (1  + 0,00367  . O p". 
Da  queste  due  proporzioni  si  deducono: 

Vtt  __  V (<  + 0,00367  . l")  // 

(1-4  0,00367  . I')  p'r  { ’ 

Jf,  __  'V  (1  + 0,00367  . l")  p"  /v, 

~ (1  -4  0,00367  . /")  p'  1 ’ 


§ 226. 

f.! 

Conosciuto  che  sia  il  volume  od  il  peso  specifico  di  una  massa 
gasosa  per  una  determinata  temperatura  e per  una  data  pressione 
si  può  col  mezzo  delle  forinole  precedenti  calcolare  il  volume  od 
il  peso  specifico  di  quella  massa  in  corrispondenza  ad  un’altra 
temperatura. 

Dietro  precise  misure  e pesate  si  è trovato  che  sotto  la  pres- 
sione barometrica  media  di  0,76  metri,  ovvero  sotto  la  pressione 

Uuber,  Elementi  di  Meccanica.  Si 


Dìgitized  by  Google 


370 

<ii  chil.  1,0336  per  centimetro  quadrato,  ed  alla  temperatura  0°, 
un  chilogrammi  d'aria  atmosferica  occupa  un  volume  = 0,  76953 
metri  cubi;  od  anche  che  un  metro  cubo  d’aria  pesa  chil.  1,2995. 

11  volume  di  un  chilogramma  d’aria  sotto  la  stessa  pressione 
ma  a f/0.  sarà  quindi  per  l’equazione  1 del  § precedente: 


V'  = 0,76953  (1  4-  0.00367  . t')  metri  cubi,  (I) 
e la  sua  densità,  per  la  V: 


< I ' = 


1.2995 

1 0,00367  . I' 


chil.  (Il) 


Che  se  l’aria  a tfCl  fosse  sotto  una  pressione  p'  differente  dalla 
media  barometrica,  per  l’equazione  VII  sarebbe: 


V 


d'  — 


0.76953  (1 

1,2995 


0.00367  . /')  JII) 
V' 


1 4-  0,00367  . I'  ’ 0,76’  ' ’ 


dove  importa  notare  che  la  pressione  p'  deve  essere  espressa  dal- 
l’altezza in  metri  della  colonna  di  mercurio  a 0°  che  la  misura. 
Tale  pressione  si  potrebbe  anche  indicare  col  numero  dei  chi- 
logrammi che  ne  misurano  l’effetto  sopra  ogni  centimetro  quadrato; 
allora  sarebbero: 


V'  — 0.76953  (1  4-  0,00367  l’)  ; (V) 

j'  — L£?H —OL (vi) 

1 4-  0,00367  1'  ’ 1.0336  y ’ 


Da  consimili  ricerche  è risultato  che  a parità  di  pressione  e di 

5 

temperatura,  la  densità  del  vapor  acqueo  è -rp  di  quella  dell’aria 
atmosferica.  La  densità  di  tale  vapore  a t'°  sarà  pertanto: 

(1  4-  0,00367  . /')  . 0.76  1.0686  . p' 

— . ..«ss  p — = t+xmwm  cb,l('ll) 


d’  = 


dove  la  tensione  p'  va  espressa  in  metri  di  mercurio. 

Ordinariamente  nel  calcolare  la  tensione  del  vapor  acqueo,  si 
parte  da  quella  del  vapore  a 100°  che  è pari  alla  pressione  atmo- 
sferica, e quindi  misurala  da  una  colonna  di  mercurio  alta  me- 
tri 0,76  = 760  millimetri,  e di  cui  un  chilogramma  occupa  il 
volume  di  1,7  metri  cubi,  od  1 metro  cubo  pesa,  9,  5895  chil. 

Allora  il  volume  ad  una  temperatura  qualsiasi  t'r  e sotto  una 
pressione  p " l’equazione  IX  del  precedente  § sarà  : 
v„  _1  V7  il  + 0,00367  . <")  760  1292  (1  4-  0,00367  t”) 

_ (1  4-  0,00367  . 100)  p"  ~ 1,367  . p" 
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vr.  948,135  (1  4-  0,00367  . f")  >vm. 
ossia:  V"  — (\  III) 

dove,  come  s’ò  già  avvertito  p"  è espresso  in  millimetri  di  mer- 
curio. 

Analogamente  dalla  equazione  X,  per  le  stesse  temperatura  e 
pressione,  si  ha: 

_ 0,5895  (1  + 0,00367 . 100)  .p"  0,00106  p" 

— (1  4-  0,00367  . t") . 760  ~ 1 4-  0,00367  . 

Quantunque  anche  nei  recipienti,  come  nell'atmosfera,  gli  strati  inferiori 
di  un  mezzo  elastico  debbano  essere  compressi  dai  soprastanti  epperó  devono 
esserne  più  densi,  pure  nel  caso  dei  recipienti  ordinari'!  l'aumento  di  densità 
è cosi  debole,  che  qucst'ullima  si  può  ritenere  uniforme. 


Eserclml» 


< pittilo  1."  — Quale  è il  volume  di  un  chilogramma  d'aria  atmosferica 
alla  temperatura  pi  50°  e sotto  la  pressione  di  due  atmosfere? 

Soluzione  — La  pressione  di  2 atmosfere  corrisponde  ad  un'altezza  baro- 
metrica = 2 . 0,7 ti  = 1,52  metri;  sarà  dunque  per  il  § 226.  liquazione  IIL 

V’  = 0,76953  (1  -f-  0,00367  . 50)  = 0,45536  metri  cubi. 

Quesito  2 ° — lina  massa  d'aria  occupa  il  volume  di  100  litri  alla  tempe- 
ratura di  12°  C.  e sotto  una  pressione  di  20  chil.  per  decimetro  quadrato: 
quale  ne  sarà  il  volume  a 100°  e sotto  la  pressione  di  25  chil.,  per  decimetro 
quadrato? 

Soluzione.  — Dall’equazione  IX  del  8 225  si.  ha  : 


V"  = 


100  (1  -f  0,00367  . 100)  20 
(1  4-  0,00367  . 12)  . 25 


= 104,8  litri. 


Quesito  3°  — Qual’ è il  peso  dell’aria  contenuta  in  un  cilindro  lungo  10 
metri  e largo  2 metri  alla  temperatura  di  20°  e alla  tensione  di  1 */a  atmo- 
sfera ? 

Soluzione.  — Quel  cilindro  contiene  »•*  . n . h — 1 . 3,11  . 10  = 31,4  me- 
tri cubi  d’aria. 

Il  peso  specifico  di  questa,  ossia  il  peso  di  1 metro  cubo  della  stessa  per 
l’equazione  IV  del  § 226  è: 


1,2995  1,5  076 

“ ~ 1 4-  0,00367  . 2(>  ' 0,76 


1,816  chil. 


Quesito  4.°  — Qual’ù  il  volume  di  1 chilogramma  di  vapor  d’acqua  alla 
tensione  di  6 atmosfere? 

Soluzione.  — Bisogna  dapprima  sapere  qualé  la  temperatura  a cui  il  va- 
pore d’acqua  possiede  la  tensione  indicata  per  il  § 249  qufsla  temperatura 
*'•  di  160°  C.  Quindi  per  l’equazione  Vili,  § 226,  sarà: 


945,135  ( 4-  0,00367 
V 6 . 760 


160) 


1500 

4560 


0,3289  metri  cubi. 


Quesito  5.°  — Di  quanti  chilogrammi  d'acqua  converrà  alimentare  una 
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macchina  a vapore  che  consuma  al  minuto  18  metri  cubi  di  vapore,  alla 
tensione  di  atmosfere  1,5? 

Soluzione.  — Per  il  § *49,  il  vapore  saturo  alla  tensione  di  atmosfera  fr 
1,5  ba  la  temperatura  di  112,4°  . C.  ; quindi  la  sua  densità  per  il  § 226  equa- 
zione VII  sara: 


1,0686  . 1,5  . 076 
1 -+-  0,00367  .112,4 


Ut 8204 
1,412508 


= 0,862  cliil. 


Per  il  | 226,  equazione  IX,  il  peso  specifico  si  può  calcolare  anche  cosi: 


0,00106  . 1,5  . 760  1,2084 

1 -f-  0,00367  . 112,4  1,412508 


0,855  chil. 


Quindi  il  peso  dei  18  metri  cubi  di  vapore  che  sarà  anche  quello  dell'ac- 
qua da  fornire  alla  caldaja  per  minuto  sarà  — 18  . 0,862  «*=  45,510  chil., 
ovvero,  secondo  l'altra  soluzione  18  . 0,855  = 15,39  chil.- 


§ 227. 


» 


Per  misurare  la  tensione  d’un  gas  o (l’un  vapore  chiuso  in  un 
recipiente  servono  i manometri,  di  cui  se  ne  hanno  varie  specie, 
tutte  però  più  o meno  simili  al  barometro  comune. 

Il  manometro,  fig.  332,  non  differisce  punto  da  un  barometro. 
Il  tubo  manometrico  AB  è chiuso  in  allo  in  A e vuoto  d’aria.  1! 


c 

Fig.  35*. 


Fig.  353. 


gas,  di  cui  si  domanda  la  tensione,  arriva  per 
il  condotto  CD  sopra  il  mercurio  contenuto 
nella  vaschetta  FG  e premendo  colla  sua  forza 
elastica  obbliga  il  mercurio  a salire  nel  tubo. 

La  tensione  del  gas  è indicata  dall’altezza  del 
mercurio  nel  tubo  al  disopra  di  mn.  Se  p.  e., 
quest’  altezza  DJ  segnata  dall’  indice  mobile  Z 
fosse  di  70  centimetri,  la  tensione  da  misurarsi 
sarebbe  di  un’atmosfera;  che  se  invece  questa 
fosse  di  87  centimetri,  la  tensione  del  gas  af- 
fluente da  CD  sarebbe  di  ^ = 1 1 di  alnun 
sfera,  ecc. 

Un  altro  manometro  semplice  è quello  di 
Ileber,  fig.  333,  che  è aperto  in  alto  in  A.  In 
B agisce  il  gas,  di  cui  si  vuol  misurare  la  ten- 
sione, nella  canna  BCA  e preme  sul  mercurio 
contenutovi.  Se  il  gas  del  recipiente  BE  è aria 
comune,  il  mercurio  si  dispone  allo  stesso  li- 
vello in  ambo  i rami,  perché  allora  la  pressione 
è la  stessa  da  ciascuna  parte  e propriamente 
è di  un’atmosfera.  Che  se  il  gas  contenuto  ha 
una  tensione  maggiore  la  pressione  in  m sarà 
più  forte  che  in  n,  il  mercurio  arriverà  quindi 
più  in  alto  nel  braccio  AC  e la  distanza  mn 
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deile  due  superficie  del  mercurio  indicherà  di  quanto  la  tensione 
del  gas  rinchiuso  sia  superiore  alla  pressione  atmosferica. 

Supposto  che  nel  ramo  AC  il  mercurio  sia  di  38  centimetri  più 
alto  che  nel  ramo  BC,  la  tensione  da  misurarsi  sarà  eguale  alia 
pressione  dell'atmosfera  più  quella  di  una  colonna  di  mercurio  alta 
38  centimetri.  Ora  la  pressione  di  una  colonna  di  mercurio  di  que- 
sta altezza  essendo  equivalente  a metà  di  quella  d’  un  atmosfera, 
giacché  = •/*»  la  tensione  del  fluido  contenuto  in  DE  sarà 
quindi  = 1 + % — 1,5  atmosfere. 

Se  la  distanza  mn  fosse  di  1 centimetro,  la  pressione  in  B sa- 
rebbe maggiore  di  ‘/is  di  quella  dell’atmosfera  ; similmente  per  una 
distanza 


di  2 cent,  la  delta  pressione  sarebbe  di  9/16  superiore  a quella  di  t atmosfera 


3 • 

2i  . 

1 millimetro 


3he 


l 


10.76 


I 

760  ’ 


ecc. 


A 


Il  manometro  ad  aria  libera,  lìg.  351 , che  è aperto  superior- 
mente in  A , indica  la  tensione  del  gas  affluente  per  il  tubo  CD 
nello  stesso  modo  del  manometro  di 
Heber  già  descritto.  Siccome  però  in 
questo  il  gas  deve  agire  in  Et"  sopra 
una  massa  di  mercurio  più  grande', 
così  le  sue  oscillazioni  si  trasmettono 
più  lentamente  alla  colonna  di  mer- 
curio AB  e perciò  le  osservazioni  e le 
misure  della  tensione  acquistano  mag- 
gior sicurezza. 

§ 228. 

Per  misurare  le  tensioni  più  ele- 
vate dei  gas  si  adopera  il  manometro 
ad  aria  compressa,  fig.  355.  La  sua 
forma  è allatto  simile  a'  quella  del 
manometro,  fig.  352,  con  questa  sola 
ma  essenziale  differenza  che  la  parte 
superiore  del  tubo  chiuso  in  A è piena  flg.  *m.  rig.  sss. 

di  aria.  Oltre  a ciò  le  cose  sono  disposte  in  guisa  che  alla  tem- 
peratura media  di  .10"  e quando  il  gas  arrivante  per  il  condotto 
CD  eserciti  la  pressione  di  un’  atmosfera , il  mercui  io  si  dispone 
allo  stesso  livello  nel  tubo  AB  e nella  vaschetta  FG.  Quando  dun- 
que la  tensione  del  gas  sboccante  da  CD  divenga  maggiore,  l’aria 
del  tubo  vien  compressa  dal  mercurio  che  vi  è respinto  dentro,  e, 
secondo  la  legge  di  Mariottc  (§  223)  la  lunghezza  della  colonna  d’aria 


Dìgitized  by  Google 


374 


soprastante  si  accorcierà  in  quella  medesima  ragione  secondo  la 
quale  è cresciuta  la  tensione.  Ora  essendo  la  sezione  del  tubo  AB 
assai  piccola  a petto  di  quella  del  serbatoio  FG,  si  può  ammet- 
tere che  il  livello  triti  del  mercurio  in  questa  vi  rimanga  invaria- 
bile. Se  p.  e.,  la  porzione  del  tubo  AD  fosse  lunga  24  centimetri 
e la  colonna  d’aria  AJ  fosse  lunga  '/*  di  AD  cioè  6 centimetri,  sup- 
posta invariata  la  temperatura , 1’  aria  chiusa  in  AJ  sosterrà  una 
pressione  quadrupla  di  quella  che  sopporta  ordinariamente.  Ossia 
il  gas  effluente  da  CD  esercita  una  pressione  che  è atta  a tener 
equilibrio  alla  tensione  dell’  aria  chiusa  in  AJ  più  alla  pressione 
della  colonna  di  mercurio  JD.  Ora  siccome  JD  è = 24  — 6 = 18 
centimetri , così  la  pressione  esercitata  dalla  colonna  di  mercurio 
JD  sarà  di  quella  di  un’  atmosfera  epperò  complessivamente 
la  tensione  del  gas  da  misurarsi,  risulterà  = 4 4-  ,8/78  = 4 9/51t 
atmosfere. 

Che  se  la  temperatura  fosse  intanto  cambiata,  e p.  e.  nel  caso 
in  discorso  fosse  salita  da  10°  a 20°,  allora,  giusta  il  § 225,  la 
tensione  della  colonna  d’aria  AJ  sarebbe: 

” V1  + 0,00367  . 10  J 1 a ,n’ 


e per  conseguenza  la  pressione  del  gas  o del  vapore 
'1  +0.00367. 20 


a 


0,00367 .10 


) 


4 . atm. 


Is»  atm- 


= 4,14  4-  •/»  = 4,14  4-  0,24  = 4,38  atm. 

Delle  speciali  qualità  di  manometri  che  si  adoperano  per  le  macchine  a va- 
pore si  tratterà  nella  parte  seguente. 


B.  Applicazioni  della  pressione  atmosferica 


I.  DelleTRomhe. 

§ 229. 

Come  è noto,  le  trombe  servono  all’innalzamento  dell’  acqua,  o 
d’altri  liquidi. 

Si  distinguono  in  trombe  prementi  e trombe  aspiranti. 

. Pompa  premente. 

La  tromba  premente  o più  esattamente  aspirante  e premente  r 
lig.  356,  si  compone  di  un  cilindro  cavo  o corpo  di  tromba  A nel 
quale  si  può  far  scorrere  con  moto  rettilineo  alternativo,  lo  stan- 
tuffo B che  vi  combacia  perfettamente.  Al  disotto  si  trovano  la 
canna  d’aspirazione  C,  ed  un  tubo  laterale  6 che  metto  in  comu- 
nicazione il  corpo  di  tromba  colla  cassa  d’aria  D\  dalla  quale  esce 
il  tubo  di  condotta  o di  salita  dell'acqua  d,  il  quale  pesca  fin  presso 
al  fondo  della  cassa  d’aria. 
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Tirando  in  su  lo  stantuffo,  verrà  a trovarsi  sott’esso  uno  spazio 
d’aria  rarefatta  giacché  la  poca  aria  che  esisteva  sotto  lo  stantuffo 
si  espanderà  ad  occupare 
un  volume  di  gran  lunga 
maggiore.  La  valvola  a che 
chiude  il  tubo  di  aspi- 
razione sarà  quindi  solle- 
vata dall’  aria  più  densa 
che  riempie  quest’ultimo, 
e quell’aria  passerà  dalla 
canna  d’aspirazione  a dif- 
fondersi nello  spazio  che 
stà  di  sopra  alla  valvola. 

Cacciando  poi  in  giù  lo 
stantuffo , esso  viene  ad 
esercitare  una  pressione 
sull’aria  che  gli  stà  sotto, 
la  quale  si  trasmette  alla 
valvola  a (*)  e la  chiude. 

Tutta  T aria  che  era  en- 
trala nel  corpo  di  tromba 
"all’aprirsi  della  valvola  in- 
feriore, viene  spinta  late- 
ralmente nel  condotto  b, 
la  valvola  c vien  sollevata 
e T aria  sfugge  per  la 
canna  d. 

Continuando  il  movi- 
mento dello  stantuffo  lì 
alla  fine  la  canna  d’aspirazione  riesce  quasi  vuota  d’aria.  La  pressione 
dell’aria  esterna  che  si  esercita  in  ÈE  costringe  l’acqua  a salire 
nella  canna  d’aspirazione  a misura  che  vi  è tolta  l’aria  e quindi 
al  diminuire  della  contropressione,  finché  da  ultimo  arriverà  nel 
corpo  di  tromba  A.  Allora  al  discendere  dello  stantuffo,  la  valvola 
a si  richiude  e,  come  prima  l’aria,  così  l’acqua  passata  dalla 
canna  d’ aspirazione  nel  corpo  di  tromba  viene  respinta  lungo  il 
condotto  b nella  cassa  d’aria  D. 

L’  aria  contenuta  nella  cassa  d’  aria  premuta  dall’acqua  che  vi 
è immessa,  reagisce  su  questa  in  virtù  della  propria  elasticità  e 
la  spinge  in  un  getto  non  interrotto  d.  La  valvola  c posta  allo  sbocco 
del  condotto  b,  che  al  salire  dello  stantuffo  è tenuta  chiusa  tanto 
dalla  pressione  dell’acqua  della  cassa  d’aria  come  dalla  forza  espan- 
siva dell’aria  contenutavi,  impedisce  che  l’acqua  entrata  nella  cassa 
d’aria  rifluisca  nel  corpo  di  tromba. 

O Vedi  § 181. 

i 
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Tbomba  aspirante. 
§ 230. 


La  tromba  aspirante  abh , fig.  337,  si  distingue  dalla  precedente 
perciò  solo  che  continuando  il  moto  alternativo  desilo  stantuffo , 

l'acqua  aspirata  nel  corpo  di  tromba  men- 
tr’  esso  sale,  e da  esso  premuta  nel  suo 
discendere,  aprendo  la  valvola  e dello  stan- 
tuffo che  in  questo  caso  è traversato  da 
un  foro,  passa  al  disopra  del  medesimo. 
Rialzando  allora  lo  stantuffo  la  pressione 
dell’  acqua  che  gli  stà  sopra  richiude  la 
valvola  e e quell’acqua  è sollevata  in  un 
collo  stantuffo  fino  ad  un  condotto  d da 
dove  si  versa. 

Una  tromba  come  quella  che  si  è de- 
scritta non  versa  acqua  che  ad  intermit- 
tenza, in  quanto  che  l’acqua  non  effluisce 
da  d che  al  salire  dello  stantuffo. 


§ 231. 


Quando  una  volta  la  tromba  è in  piena 
azione,  ad  ogni  colpo  di  stantuffo  si 
riempie  d’acqua  lo  spazio  descritto  nel 
movimento  della  sua  base  inferiore.  ’ 

Si  avrà  dunque  il  volume  d’acqua  ver- 
sato da  una  tromba  ad  ogni  corsa  di  stan- 
tuffo, calcolando  la  capacità  del  volume 
déscritto  dal  moto  della  sna  base,  li'.’1 
Siano  i l’altezza  percorsa  dalla  base 
dello  stantuffo  e d il  suo  diametro,  il  volume  teorico  d’acqua  ver- 

tz  . d * 


saia  dalla  tromba  sarà  = 


Anche  nelle  trombe  costruite  colla  maggior  perfezione  però  una 
certa  quantità  d’acqua  — secondo  gli  esperimenti  circa  '/tn,  e nelle 
trombe  di  costruzione  meno  precisa  financo  */,„  — sfugge  per  la 
valvola  e per  la  guarnitura  dello  stantuffo  (1)  e così  Perfettivo  vo- 
lume- d'acqua  M versata  ad  ogni  colpo  di  stantuffo  si  può  ri- 
tenere solo  ad  :•  ! 


+ » » 

(1)  Guemtiura  dello  stantuffó  è quel  rivestimento  di  liste  di  cuoio  o di 
feltro  o di  metallo  per  cui  si  procura  un  contatto  a tenuta  d'acqua  » d’aria 
tra  lo  stantuffo  ed  il  corpo  di  tromba. 
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31  = 0,9.  . /; 

Per  n corse  di  stantuffo,  sarà  dunque: 

rJ* 

l . n; 


M = 0,9  . ~ 


donde  si  ha: 


d = \f  j rr— 7-  «saia  d = 1,8  \f 

Se  la  tromba  è a doppio  effetto  come  quella  della  prossima  fig.  358, 
dove  in  pari  tempo  l'acqua  è aspirata  ed  anche  compressa  e for- 
zata a salire,  naturalmente  il  volume  d’acqua  versata  si  fa  doppio, 
ed  è per  ogni  colpo  di  stantuffo  : 

M = ì . 0,9  . . /; 


per  n corse  di  stantuffo  : 

- il  = ì . 0.9 


Ttd*  . 

T . / . n; 


e quindi  : 


d = 


V~x 


0,9 


/ 


°-8‘  Vrr« 


Il  principio  della  tromba  a doppio  effetto,  rappresentato  dalla 
fig.  358  è il  seguente  : 

Quando  a!  salire  dello  stantuffo  questo  si 
lascia  sotto  uno  spazio  vuoto  d’aria,  l’acqua 
sale  per  la  canna  d’ aspirazione  applicata  in 
a,  alza  la  valvola  a sfera  b e perviene  sotto 
lo  stantuffo.  Quando  lo  stantuffo  discende, 
l’acqua  che  gli  stà  sotto,  è spinta  in  alto  se- 
guendo il  canaio  laterale  cc  che  esiste  nella 
parete  dei  corpo  di  tromba,  passa  nella  canna 
ce,  solleva  la  valvola  d ed  è guidata  via  da  un 
tubo  d’ ascesa  che  si  trova  m e.  Ma  appena 
che  lo  stantuffo  si  abbassi,  vi  resta  anche  al 
disopra  uno  spazio  vuoto  d’aria,  giacché  scor- 
rendo l’asta  dello  stantuffo  traverso  UDa  sca- 
tola a stoppa  m a tenuta  d’aria,  l’aria  non  può 
penetrare  nel  corpo  di  tromba  nemmeno  dalla 
parte  superiore.  Allora  per  il  fecondo  canale 
hh  che  Comunica  superiormente  coll’  interno 
del  corpo  di  tromba  l’acqua  arrivata  nel  triodo  che  si  è detto  dalla 
canna  d'aspirazione  f passa  di  sopra  allò  stantuffo  ed  al  salire  di 


Fig.  33$. 
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questo  viene  spinta  mediante  hk  nel  tubo  di  ascesa  collegato  con 
k.  I due  tubi  d’ascesa  applicati  in  e ed  in  k si  riuniscono  poi  in 
uno  solo.  Le  valvole  a palla  b , d,  g,  t impediscono  il  regresso 
dell’acqua. 


§ 232. 


Le  fig.  3J>9  e 360,  rappresentano  due  trombe  a doppio  effetto  di 
differente  struttura. 


Fig.  359. 


Fig.  360. 


Nella  lig.  339,  BB  CC  è il  corpo  di  tromba,  BB  sono  le  val- 
vole di  immissione  e CC  quelle  di  emissione,  I)  è la  canna  d'aspi- 
razione ed  E quella  di  ascesa.  Il  modo  di  funzionare  della  mac- 
china è evidente  dalla  figura. 

Nella  fig.  360  il  corpo  di  tromba  è a,  b lo  stantuffo,  cc  le  val- 
vole di  immissione,  dd  quelle  d’emissione,  e la  canna  d’aspirazione 
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munita  di  una  valvola  particolare  f-,  g è la  cassa  d’aria  ed  h il 
condotto  di  ascesa. 

Si  ottiene  anche  una  specie  particolare  di  trombe  a doppio  ef- 
fetto, attaccando  allo  stantuffo  d’una  tromba  aspirante,  (fig.  357), 
e proprio  alla  parte  superiore,  un  cilindro  il  quale  funzioni  come 
stantuffo  premente.  Cosi,  dando  a questo  una  sezione  che  sia  metà 
di  quella  dell’embolo  aspiratore,  si  ottiene  che  anche  nel  moto  re- 
trogrado di  entrambi  gli  stantuffi  tra  loro  collegati,  l’acqua  esca 
superiormente  dal  tubo  d'efflusso  d,  lìg.  357,  essendovi  costretta  dallo 
stantuffo  premente.  Questa  tromba  non  dà  maggior  quantità  d’acqua 
di  una  delle  comuni  ad  effetto  semplice,  ma  impiega  nell’efflusso 
dell’acqua  tutto  il  tempo  d’una  alzata  e d’una  discesa  dell'embolo, 
con  che  viene  di  molto  alleviato  il  lavoro  necessario  a mantenerla 
in  gioco. 

Le  trombe  più  recenti  sono  quelle  dette  a forza  centrifuga.  La 
loro  struttura  è affatto  analoga  a quella  delie  macchine  soffianti  o 
ventilatori  a forza  centrifuga. 

La  lig.  361  rappresenta  una  di  codeste  trombe.  Come  nei  detti 
ventilatori,  la  tromba  si  compone  di  un  tamburo  robusto  A A,  dove 
nel  mezzo  di  ciascuno  dei  suoi 
fondi  vi  è in  B un’apertura  tra- 
verso la  quale  viene  aspirata  l’ac- 
oua  nella  tromba  come  succede 
(teli’  aria  nei  ventilatori.  C è la 
canna  di  aspirazione  la  quale  alla 
parte  superiore  si  biforca  in  due 
rami  semicilindri  leggiermente  ri- 
curvi, per  cui  l’acqua  viene  con- 
dotta tanto  dalla  parte  anteriore 
che  dalla  posteriore  nello  spazio 
B cioè  al  mezzo  dello  stantuffo 
a rotazione  o della  ruota  l)D.  Lo 
scopo  di  questi  due  canali  è di 
fare  si  che  l’ acqua  per  essi  con- 
dotta alla  ruota  non  vi  eserciti 
pressione  laterale,  giacché  le  pres- 
sioni prodotte  da  una  parte  e 
dall'altra  si  fanno  a vicenda  equilibrio.  La  ruota  si  compone  di  un 
albero  a,  armato  di  pale  ricurve  nel  modo  indicato  dalla  figura. 
Ora  quando  lo  spazio  B dove. sono  le  aperture  laterali  sia  circon- 
dato d’acqua,  questa  verrà  assorbita  per  effetto  della  forza  centri- 
fuga sviluppala  dalla  rotazione  della  ruota,  e per  lo  stesso  effetto 
verrà  poi  spinta  contro  la  superficie  cilindrica  del  tamburo  AA  ed 
anche  in  alto  lungo  il  condotto  F.  L’altezza  a cui  verrà  cosi  man- 
data l’acqua  dipende  dalla  grandezza  della  forza  centrifuga,  la  quale 
dal  canto  suo,  come  già  sappiamo,  dipende  dalla  velocità  di  rota- 
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zione.  È poi  naturale  che  l'acqua  non  potrà  essere  spinta  ad,  una 
altezza  maggiore  di  quella  a cui  verrebbe  portata  in . uno  spazio 
vuoto  per  effetto  dalla  pressione  atmosferica. 

§ 233. 

Come  si  è già  avvertito,  l’acqua  sale  nella  canna  di  aspirazione 
fino  sotto  allo  stantuffo  del  corpo  di  tromba,  unicamente  in  causa 
della  pressione  atmosferica  la  quale  si  esercita  esteriormente  sul- 
l’acqua del  serbatojo.  Ora,  secondo  il  § 222.  la  pressione  atmosferica 
media  non  può  sollevare,  che  una  colonna  d’acqua  alta  metri  10,336. 

Segue  da  ciò  che,  eziandio  nel  supposto  più  favorevole,  lo  stan- 
tuffo anche  nella  sua  posizione  più  elevala,  non  potrà  mai  portarsi 
ad  un’altezza  maggiore  di  10  metri  sul  pelo  d’acqua  della  conserva. 
Ma  siccome  lo  spazio  che  stà  sotto  lo  stantuffo  e la  canna  di  aspi- 
razione, specialmente  perchè  la  tenuta  d’aria  dello  stantuffo  non  è 
mai  perfetta,  non  sono  mai  a rigore  privi  d’  aria;  siccome  inoltre 
la  pressione  atmosferica  è spesso  inferiore  alla  media  per  lo  stato 
dell’aria  o per  l’elevazione  del  luogo,  e siccome  infine  la  stessa 
pressione  ha  da  alzare  la  valvola  e da  vincere  la  resistenza  che 
l’efflusso  dell’acqua  incontra  alla  superficie  della  canna,  cosi  l’al- 
tezza dello  stantuffo  sul  livello  dell’  acqua  nella  conserva  non  do- 
vrà mai  arrivare  a 10  metri,  ma  come  insegna  l’esperienza,  dovrà 
limitarsi  al  più  a 7 od  8 metri.  — Invece  mediante  il  condotto 
ascensionale  <i,  fig.  336,  l’acqua  raccolta  nella  cassa  d’aria,  e cosi 
pure  quella  che  stà  sopra  Io  stantuffo,  fig.  357,  può  essere  portata 
a qualsivoglia  altezza,  purché  la  forza  a ciò  adoperata  sia  sufficiente. 

La  velocità  dell’ acqua  ascendente  deve  essere  sempre  superiore 
a quella  dello  stantuffo  onde  l’acqua  possa  tenergli  dietro.  Ora  la 
velocità  dell'  acqua  aspirata  si  può  calcolarla  dall’altezza  a cui  la 
pressione  dell’aria  farebbe  salir  l’acqua,  e sarà  naturalmente  tanto 
minore  quanto  maggiore  è l’altezza  a cui  monterà  l’acqua.  Di  so- 
lito la  velocità  dello  stantuffo  dev’essere  da  metri  0,2  a metri  0.3 
e se  la  costruzione  è meno  buona  da  metri  0,3  a metri  0,5.  — In 
quest’  ultimo  caso  conviene  che  il  suo  moto  sia  più  celere  onde 
abbia  a perdersi  meno  acqua. 

La  corsa  dello  stantuffo  dev’essere  possibilmente. lunga,  perchè 
vi  è sempre  perdita  di  forza  nelle  inversioni  del  movimento.  — 
Nelle  trombe  mosse  a mano  la  corsa  dello  stantuffo  si  tiene  da  0,16 
a 0,32  metri,  in  quelle  più  grandi  mosse  dall’acqua,  dal  vapore,  ecc., 
la  lunghezza  delia  detta  corsa  varia  da  0,5  a 3 metri. 

§ 231. 

Per  calcolare  la  forza  da  impiegarsi  a sollevare  lo  stantuffo,  os- 
serviamo, che  in  qualunque  tromba  sullo  stantuffo  agisce  dalla  parte 
superiore  la  pressione  atmosferica.  Tale  pressione,  come  è noto, 
equivale  a quella  d’una  colonna  d’acqua  alta  metri  10,336.  Maque- 
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sta  pressione  si  esercita  parimenti  sull’acqua  da  sollevare,  cercando 
di  farla  salire  alla  stessa  altezza  di  metri  10,336  posto  che  lo  spa- 
zio sotto  lo  stantuffo  sia  rigorosamente  vuoto. 

Ritenendo  a 6 metri  la  distanza  dello  stantuffo  d’ una  tromba 
aspirante  e premente  dal  pelo  d’acqua,  una  volta  che  l’acqua  sia 
giunta  a quest’altezza,  la  pressione  atmosferica  sarà  ancora  capace 
di  portarla  a 10.336  — 6 = metri  4,336.  Verrà  quindi  esercitata 
contro  lo  stantuffo  dal  basso  all’  alto  una  pressione  pari  a quella 
che  sarebbe  dovuta  al  peso  d'una  colonna  d’acqua  alta  metri  4,336. 
Ma  siccome  la  pressione  esercitata  sull’  altra  faccia  verso  il  basso 
è pari  a quella  d’una  colonna  d’acqua  alta  metri  10,336  cosi  per 
alzare  lo  stantuffo  converrà  vincere  una  resistenza  misurata  dal 
peso  d’una  colonna  d’acqua  alta  10,336  — 4,336  = 6 metri. 

Pertanto,  prescindendo  dall’attrito,  ecc.,  bisognerà  tirare  in  su 
lo  stantuffo  con  una  forza  eguale  al  peso  d'  una  colonna  d'  acqua 
avente  per  base  la  sezione  dello  stesso  e per  altezza  la  sua  distanza 
dal  livello  inferiore  dell’acqua. 

Siccome  poi  nella  tromba  aspirante  e premente  bisogna  alzare 
anche  l’acqua  che  è passata  di  sopra  allo  stantuffo,  cosi  la  resi- 
stenza da  superarsi  in  tal  caso  sarà  data  dal  peso  della  colonna 
d’acqua  la  cui  altezza  eguagli  la  distanza  tra  il  livello  superiore 
e r inferiore  dell'acqua. 

La  resistenza  poi  da  vincersi  nel  far  ridiscendere  lo  stantuffo  di 
una  tromba  aspirante  premente  sarà  pari  a quella  d’una  colonna  di 
acqua  di  sezione  eguale  a quella  dello  stantuffo  e di  altezza  eguale 
alla  distanza  tra  lo  stantuffo  ed  il  pelo  d’ acqua  superiore.  Nella 
tromba  aspirante  lo  stantuffo  nel  moto  retrogrado  non  ha  da  vin- 
cere che  le  solite  resistenze  al  moto.  La  tromba  aspirante  e pre- 
mente presenta  quindi  il  vantaggio  che  la  resistenza  da  superarsi 
si  ripartisce  equabilmente  tra  l’alzata  e la  discesa  dello  stantuffo, 
se  si  tengono  eguali  le  altezzq  di  aspirazione  e di  pressione.  In 
ogni  caso  alla  forza  da  adoperarsi  si  dovrà  aggiungere  nel  caso 
del  moto  ascensionale  e dedurre  nel  caso  del  moto  inverso,  il  peso 
dello  stantuffo  e quello  della  sua  asta. 


§ 233. 


Indichiamo  con  h l’altezza  della  colonna  d’ acqua  compresa  tra 
lo  stantuffo  ed  il  livello  inferiore,  e con  h'  quella  della  colonna 
d’acqua  soprastante  allo  stantuffo,  con  d il  diametro  di  questo, 
con  p il  peso  dell’unità  di  volume  dell’acqua:  dopo  quanto  s’è 
premesso,  la  forza  che  teoricamente  abbisogna  ad  alzare  l’embolo 

di  una  tromba  aspirante  e premente,  sarà  P = -j-  . h /j; 


aspirante 


p=r-i.i, 


hf)  b 
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Come  però  insegna  l'esperienza,  l’attrito  e le  altre  resistenze  al 
moto,  particolarmente  quelle  che  si  producono  a ciascun  cambia- 
mento di  direzione,  consumano  circa  ’/s  della  forza  teorica  da  im- 
piegarsi. La  forza  che  si  dovrà  realmente  adoperare  per  sollevare 
lo  stantuffo  dovrà  quindi  superare  di  ’/*  quella  che  occorrerebbe 
senza  le  resistenze.  Nelle  trombe  di  legno  comuni  bisogna  talvolta 
applicare  una  forza  motrice  che  eccede  di  circa  a/s  la  forza  che  teo- 
ricamente sarebbe  richiesta: 

La  forza  che  si  dovrà  realmente  far  agire  sullo  stantuffo  dovrà 
dunque  essere: 

f ti  d* 

nàie  trombe  aspiranti  e prementi:  P = y . -V  • A . p 

' 4 r.d1 

e » aspiranti:  P = y . -r-  (A  -f-  A')  p. 


Sia  n il  numero  delle  corse  di  stantuffo,  ciascuna  di  lunghezza 
/,  fatte  in  un  minuto,  la  quantità  di  lavoro  che  si  dovrà  spendere 
al  minuto,  per  mantenere  in  azione 


i rd1 

una  tromba  aspirante  e premente  sarà  : Ps  = y . -y  . A . p . n . / = 

= 1,05  d*  . A . p . n . /; 


e per  una  tromba  aspirante:  Ps  = — 


~ . (A  -f-  A')  .p.n.l— 


= 1,05  . d*  . (A  + A')  p.n.l 
Sia  h"  l’ altezza  del  livello  d'  acqua  superiore  sulla  base  dello 
stantuffo  di  una  tromba  aspirante  e premente,  la  pressione  che 
resiste  alla  discesa  dello  stantuffo,  tenuto  conto  delle  resistenze 
passive  sarà: 


e la  quantità  di  lavoro  corrispondente,  per  ogni  minuto: 

P's'  = 4-  • -?  A"  .«.«./.  = 1.05  iP  . h"  . p . n . I. 

J 4 


F.irrdil. 

Quesito  t.°  — Qual' è il  volume  che  sarà  versato  art  ogni  minuto  da  una 
tromba  ad  effetto  semplice,  dove  lo  stantuffo  abbia  il  diametro  di  12  centi- 
metri, la  corsa  sia  di  30  centimetri  e il  numero  delle  corse  sia  di  30  al  minuto? 
Soluzione.  — Per  il  § 231  il  volume  domandato  sarà: 

;rrf9 

IH  = 0.9  n 

4 

dunque  : 

Mi=  . 1,29  . 3 . 30  = 91,562  litri. 
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Quesito  2."  — Qual  diametro  converrà  dare  ad  una  tromba  a doppio  ef- 
fetto, posto  che  lo  stantuffo  debba  fare  al  minuto  40  corse  dell'altezza  di  me- 
tri 0,7  e che  la  tromba  dova  versare  1 metro  cubo  d'acqua  al  minuto? 
Soluzione.  — Per  il  § 231  si  ha  dalla  forinola  : « 

" - °*  (/,— 

■I  - UM  | /". p-'-g  _ 0,189  metri. . 


Quesito  3 ° — Qual’è  la  quantità  di  lavoro  richiesta  a far  funzionare  una 
tromba  aspirante  e premente  mediante  la  quale  si  vuol  riempire  in  un’  ora 
un  recipiente  lungo  6 metri,  largo  4,8,  profondo  1,8  e dato  che  il  cannello  di 
sbocco  della  tromba  sia  alto  12  metri  sul  livello  inferiore  dell'acqua? 

Qual  diametro  converrà  poi  dare  alla  tromba  se  ad  ogni  minuto  si  deb- 
bano fare  12  corse  (doppie)  lunghe  metri  1,2? 

Soluzione.  — La  capacità  del  recipiente  essendo  =-  6 . 4,8  . 1,8  = metri 
cubi  51,84  si  dovrà  in  00  minuti  portarea  12  metri  d'altezza  un  carico  di 
51,84X1000  = 51840  chilogrammi  d'acqua.  A ciò  si  richiederà  quindi  nel 
detto  tempo  un  effetto  utile  di  51840  . 12  chilogrammetri. 

Siccome  però  giusta  il  g 235,  l'effetto  totale  della  forza  da  adoperarsi  va  ri- 
tenuto superiore  di  circa  '/5  all' effetto  utile,  in  causa  delle  resistenze  passive, 
cosi  il  lavoro  richiesto  per  ógni  ora,  o per  60  minuti,  sarà: 

P . s — . 51840  . 12  chilogrammetri 

e quindi  per  ogni  minuto  secondo: 

Ps  = 4 3 ~6o°  g(P  = *30,4  chilogrammetri  = 3,07  cavalli-vapore. 

La  quantità  d’acqua  da  alzarsi  in  60  minuti  essendo  di  metri  cubi  51,84 
quella  da  versarsi  ad  ogni  minuto  sara  ■ = 864  litri. 


Pertanto,  per  il  § 231,  il  diametro  della  tromba  dovrà  essere: 

d = 1,2  |/y^  = M • {/VJt*  = metri  0,297. 

Supposto  lo  stantuffo  a circa  meta  della  corsa,  la  forza  richiesta  si  ad  al- 
zarlo che  ad  abbassarlo,  per  il  § 235,  sarà: 


4 JTrf2 

p = t • ~r  ■ A • p - 


3,14.0,2972 


— . 6 . 1000  =--=  583,95  chil., 


forza  che  va  ridotta  a 0,9,  giacehù  per  il  § 231  la  colonna  liquida  sollevala 

, 8.  . 0,9  . -ri2 

non  ha  che  una  sezione  ==  — — r . 

’k  i 

La  forza  che  dovrà  agire  sullo  stantuffo  sarà  quindi: 

P = 0,9  . 584  = 525,6. 

La  velocità  dello  stantuffo,  il  quale  compie  12  corse  d'andata  e 12  di  ri- 
torno; ciascuna  della  lunghezza  di  metri  1,2  sarà: 


2 . 12  . 1,2  . . ... 

v — — — - =»  metri  0,48. 

ou 


Questa  velocità  moltiplicata  per  la  forza  da  adoperarsi  anzi  trovata,  darà 
la  quantità  di  lavoro  occorrente  al  minuto  secondo 

P . v = 525,6  . 0,48  = 252,288  chilogrammetri 
che  coincide  quasi  col  risultato  avuto  piu  indietro. 
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II.  L*  TROMBA  PER  GLI  INCENDI!. 

§ 236. 

Le  trombe  per  gli  incenda  hanno  per  oggetto  di  lanciare  ad  una 
determinata  altezza  un  getto  d’acqua  possibilmente  non  interrotto. 
A tal  uopo,  l’acqua  necessaria  viene  a’ordinario,  spinta  da  trombe 
aspiranti  e prementi  comuni  in  un  recipiente  pieno  d’  aria  (cassa 
d’aria)  donde,  per  l’elasticità  dell’aria  che  vi  vien  compressa,  è poi 
cacciata  con  forza  maggiore,  lungo  un  tubo  d’efflusso. 

Si  distinguono  le  trombe  per  gli  incenda  semplici  od  a mano 
che  attingono  l'acqua  necessaria  per  mezzo  di  una  sola  tromba,  e 
le  trombe  per  gli  incenda  sopra  carri,  che  contengono  due  trombe 
e danno  un  getto  continuo. 

Le  prime  si  fanno  di  differenti  forme  e grandezze;  la  loro  strut- 
tura è però  sempre  consimile  a quella  della  tromba  aspirante  e 
premente,  fìg.  356. 

La  fìg.  362  rappresenta  una  tromba  per  gli  incendii  sopra  carro. 


Fig.  362. 


ARCD  è una  cassa  piena  d’acqua.  Mediante  le  due  trombe  aspi- 
ranti e prementi  F F'  l’acqua  viene  aspirata  dalla  cassa  e per  le 
valvole  a,  b ed  a',  //,  in  un  modo  facile  a concepirsi,  spinta  nella 
cassa  d’aria  K seguendo  i condotti,  c,  c. 

Nella  posizione  degli  stantuffi  presentata  dalla  figura,  l'acqua 
della  cassa  AUGI ) per  la  valvola  aperta  a viene  aspirata  dalla 
tromba  F,  mentre  lo  stantuffo  K dalla  tromba  F'  discendendo,  re- 
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spinge  nella  cassa  d’aria  per  la  valvola  aperta  b',  l’acqua  che  nella 
precedente  salila  vi  era  entrala  da  a1. 

Siccome  uno  stantuffo  scende  sempre  mentre  l’altro  sale,  cosi  la 
cassa  d’aria  K riceve  continuamente  dell’  acqua.  Le  aste  dei  due 
stantuffi  / e g sono  attaccate  ad  una  leva  girevole  intorno  ad  o: 
a ciascuna  estremità  la  leva  è impugnata  da  persone  che  la  pon- 
gono in  movimento,  attuando  il  gioco  della  tromba.  — Nella  figura 
si  vedono  anche  le  verghe  ii,  che  servono  a mantenere  verticale  la 
direzione  del  moto  degli  stantuffi.  Il  tubo  d'efflusso  pq  pesca  fin 
quasi  al  fondo  della  cassa  d’  aria.  Siccome  dopo  alcuni  colpi  di 
stantuffo  l’aria  racchiusa  nella  cassa  K viene  sempre  più  conden- 
sata dall’acqua  che  vi  affluisce,  cosi  l’aria  reagisce  esercitandovi 
sull’acqua  una  gagliarda  pressione,  § 223,  e cacciandola  fuori  per 
il  tubo  pq:  su  questo  tubo  ve  n’è  avvitato  un  altro  flessibile,  che 
serve  ad  imprimere  al  getto  una  qualsivoglia  direzione. 

§ 237. 

Il  volume  d’acqua  spinto  fuori  da  una  di  codeste  trombe  in  un 
tempo  determinato  si  calcola  di  leggieri  dietro  il  § 231. 

Difatti,  essendo  qui  in  azione  due  trombe,  essò  sarà  per  ogni 
colpo  di  stantuffo: 

M = 2 . 0,9  ~ . / = 1,414  D*  . I, 

essendo  D il  diametro  delle  trombe  ed  l la  corsa  dello  stantuffo; 
quindi  ad  ogni  minuto,  posto  che  sia  n il  numero  delle  corse  fatte 
in  questo  tempo: 

m = 1,414  D1  . / . n; 

donde  si  ha,  che  il  diametro  degli  stantuffi  dovrà  essere: 

D = X mìtt/t»  = 0,84  V rr» 

Sia  d il  diametro  del  bocchello  adattato  al  tubo  d’efflusso:  la 
sezione  dello  stantuffo  starà  a quella  del  bocchello  come  /^ad1; 
cioè  secondo  che  D sarà  duplo,  triplo,  ecc.,  di  d la  sezione  dello 
stantuffo  sarà  quadrupla,  nonupla,  ecc.,  di  quella  del  bocchello. 

Ma  in  quella  proporzione  in  cui  la  sezione  del  bocchello  è mi- 
nore di  quella  dello  stantuffo  la  velocità  d’efflusso  del  getto  d’ac- 
qua dev’essere  maggiore  di  quella  dello  stantuffo,  giacché  dal  tubo 
d’efflusso  deve  uscire  la  stessa  quantità  d’acqua  che  in  pari  tempo 
è aspirata  dalle  trombe. 

Indicando  quindi  con  v la  velocità  dello  stantuffo  e con  t/  quella 
del  getto  d'acqua,  si  avrà  la  proporzione: 

c>  : e = I)1  : dJ; 

Hubkr,  Elementi  di  meccanica.  15 
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donde  segue: 


. vD 1 . , •)  . j 

v'  = -jj-  od  anco  v i---  — 

d f 


essendo  F od  f le  aree  delle  sezioni  della  tromba  e del  bocchello. 

Ora  se  un  corpo  è lanciato  verticalmente  in  su  con  una  velo- 
cità v',  esso,  non  tenendo  conto  delle  resistenze  passive,  arriverà, 

giusta  i §§  l i e 15,  ad  un’altezza  A'  . 

A questa  altezza  teorica  non  giunge  però  mai  il  getto  d’acqua, 
sia  perchè  soffre  un  attrito  considerevole  nel  fendere  l’aria  salendo, 
sia  perchè  il  moto  ne  vien  rallentato  dall’urto  delle  goccie  rica- 
denti. Paragonando  l'altezza  del  getto  h’  che  si  è dedotta  dal  rap- 
porto delle  sezioni  in  discorso,  coll’altezza  A a cui  arriva  effetti- 
vamente il  getto  d’una  tromba  per  iocendii  di  buona  costruzione, 
si  trova  che  l’eltettiva  altezza  A non  è che  A[s  A',  e che  per  i getti 
più  alti  non  è che  3/4  li'. 

Volendo  dunque  costruire  una  tromba  che  lanci  un  getto  d’al- 
tezza effettiva  li,  il  rapporto  delle  sezioni  ripetute  si  dovrà  calco- 
lare per  un’altezza  teorica  li’  = */4  A ovvero  h!  — 4/s  A. 

Con  sufficiente  approssimazione,  si  adotta  per  lo  più  come  al- 
tezza ipotetica  del  getto 

h’  = A -t-  ~ 

valore  che  del  resto  si  accosta  di  molto  ai  precedenti. 


§ 238. 

Per  calcolare  la  forza  occorrente  a porre  in  azione  una  tromba 
da  incendii,  prescindendo  da  qualunque  resistenza  passiva,  è duopo 
osservare  che  all’abbassarsi  d’uno  dei  suoi  stantuffi,  s’incontra  una 
resistenza  la  quale  è misurala  dal  peso  d’una  colonna  d’acqua  di 
base  pari  a quella  dello  stantuffo  e d’altezza  eguale  a quella  a cui 
dovrà  arrivare  il  getto  liquido. 

Siano  F l’area  della  base  dello  stantuffo,  A l’altezza  richiesta  del 
getto,  e p il  peso  dell'unità  di  volume  dell’acqua;  sarà  la  pres- 
sione ora  detta  P = F . A . p. 

Ma  siccome,  per  il  precedente  §,  il  "etto  d'acqua  incontra  pa- 
recchie resistenze  passive,  cosi  è manifesto  che  la  pressione  che 
contrasta  al  discendere  dell’embolo  sarà  più  forte  della  misura  anzi 
esposta,  e che  in  realtà  essa  avrà  per  misura,  dietro  quanto  s’è 
premesso,  il  peso  d’una  colonna  d’acqua  d’altezza  h'  — da  s/4 

h fino  a h,  ovvero  ==  k 4-  , essendo  sempre  A l’effettivo 

o la  domandata  altezza  del  getto. 
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Pertanto  la  forza  che  dovrà  immediatamente  agire  sullo  stantuffo,  o 
— ciò  che  torna  lo  stesso  — la  pressione  resistente  allo  stantuffo, 
sarà: 


(,  , -0V,  Ir  \ 

v + 90  / V ~ 4 v 4 90  / 


P ~ F 


•oppure  adottando  uno  degli  altri  coefficienti, 


P\ 


P = — 

r 3 


jrfl* 

4 


A V 


-IP 

3 


h . p; 


«pperò  indiando  con  » la  velocità  dell’embolo,  l’effetto  meccanico 
per  minuto  secondo  sarà: 

„ «fi2/,  , A*  \ „ «fiJ  , 

P ■ » = | I ® + -g-g-  1 /»  . e;  oppure  fi  » = ■ 3~  /i  . p*.  ». 

Fin  qui  non  si  è ancora  tenuto  conto  delle  resistenze  prove- 
nienti dall’altrito  contro  eli  stantuffi,  dall’attrito  dell’acqua  nel  tubo 
di  efflusso,  come  pure  dalla  contrazione  che  soffre  nel  traversare  le 
aperture  delle  valvole.  Per  le  ordinarie  dimensioni  — cioè  per  un  tubo 
di  efflusso  lungo  circa  1 metro  e largo  6 centimetri,  e per  valvole  di 
diametro  pari  a metà  di  quello  del  corpo  di  tromba  — volendosi 
tener  conto  anco  di  queste  diverse  resistenze,  bisogna  aumentare, 
d’un  altro  */io  il  lavoro  da  spendersi,  cosicché  saranno: 


e Pv  — 1,1  . j^A  4-  9q P • »• 

Siano  L la  lunghezza  d’uno  dei  bracci  della  leva,  su  cui  agisce 
la  forza  motrice,  ed  / la  distanza  del  fulcro  dal  punto  dov’è  at- 
taccata l’asta  dello  stantuffo;  dietro  quanto  si  è premesso  la  somma 
delle  forze  motrici  dovrà  essere: 


pf  = ,*1  T * tX*  + w)p ; nvvero  = 1’1  ’ -£TT  ■ h ■ p- 

All’incontro  la  velocità  con  cui  la  forza  motrice  dovrà  movere 
i manubrii  della  leva,  sarà:  V — »,  epperò  il  suo  lavoro  per 

minuto  secondo: 


P . V = P'  . 

1 rIP 
V = 1 1 — 

h L 4 

/,  , h'  > 
V*  + 90  ; 

4 fi 

)P-1V 

i , «fi2  / 

r A2  \ 

= 1’1  ' 4 ( 

+ 90  ) 

p . v; 

•oppure: 

fi  . » = fi' . 

l.KlP.h.f 
L .3  ’ 

L . » xIP 
l ~ 3 

. A . p . ». 
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§ 239. 

Riguardo  alla  forza  da  applicarsi  alle  trombe  per  gli  incendii 
ed  alla  loro  costruzione  si  tengono  per  lo  più  le  seguenti  regole 
empiriche: 

La  velocità  più  vanlaggiosa  degli  stantuffi  nelle  tcombe  mosse  a 
braccia  d’uomini  è 0,3  metri,  e per  i bracci  di  leva,  nei  punti  di 
applicazione  della  forza,  è di  metri  1,5.  Quindi  il  braccio  L della 

potenza  dovrà  tenersi  eguale  5 volte  /;  ossia  dovrà  farsi  — */s_ 

Con  questa  velocità  la  pressione  esercitata  da  un  uomo  può  ar- 
rivare da  chil.  12,5  a chil  18,3.  Questo  è uno  sforzo  proprio  con- 
siderevole ma  che  non  può  seguitarsi  alla  lunga. 

I due  manubrii  della  leva,  a mezzo  del  loro  movimento,  devono 
trovarsi  a 115  centimetri  di  distanza  dal  fondo,  per  modo  che  pos- 
sano essere  alzati  al  disopra  di  questa  posizione  od  abbassati  sotto 
di  essa  di  60  a 75  centimetri. 

La  capacità  della  cassa  d’aria  dev’essere  mediocre  e circa  qua- 
drupla di  quella  d'un  corpo  di  tromba. 

Volendosi  lanciare  il  getto  d’acqua  alla  maggior  distanza  oriz- 
zontale che  sia  fattibile  converrà  per  il  § 50,  dirigerlo  sotto  un 
angolo  di  15°  coll’orizzonte;  in  tal  caso  la  distanza  orizzontale,  a 
cui  il  getto  toccherà  terra,  sarà  doppia  dell’altezza  verticale  a cui 
può  giungere. 


§ 240. 


Recentemente  si  costrussero  anche  trombe  per  incendii  a rota- 
zione, cioè  trombe  con  stantuffi  rotanti.  Queste,  quando  siano  ben 
costruite,  offrono  sulle  trombe  ordinarie  il  vantaggio,  che  a pari 
effetto  meccanico  delle  più  grandi  trombe  per  incendii  sopra  carri, 
occupano  uno  spazio  assai  piccolo,  sono  facili  a trasportarsi  e non 
richiedono  che  una  piccola  forza  motrice. 

Le  fìg.  363  e 364  rappresentano  la  sezione  e la  fronte  di  una 
di  queste  trombe  a rotazione  e propriamente  di  quella  di  Repsold. 

In  un  guscio  metallico  A che  lateralmente  è chiuso  dalle  tavole 
li  si  trovano  due  corpi  C di  forma  cilindrica,  ciascuna  dei  quali 
è composto  di  pezzi  di  due  cilindri  di  diseguale  grandezza.  La 
figura  di  questi,  che  sono  gli  stantuffi  della  tromba,  tra  il  mezzo 
cilindro  piccolo  ef  e la  superficie  cilindrica  più  grande  abe  è com- 
pletata dai  piani  de  ed  fg  e dai  pezzi  ad  epicicloide  da  e ge.  En- 
trambi gli  stantuffi,  mediante  le  manovelle  D e due  ruote  motrici 
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per  modo  da  restare  sempre  a contatto  l’uno  coll’altro,  ed  insieme 


<li  scorrere  a tenuta  d’aria  sulla  parete  interna  del  guscio.  Per  ot- 
tenere quest’ultimo  intento  la  concavità  della  parete  è rivestita  di 
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liste  di  cuoio  h , ripiegate  in  modo  di  adattarsi  a seconda  della 
superficie  cilindrica  più  grande  e che  presentano  dovunque  uno 
spessore  uniforme.  I semicilindri  minori  fino  alta  superficie  epici- 
cloidale  sono  guerniti  di  cuojo  per  procurare  il  combaciamento, 
cosicché  nello  scorrere  dell’uno  sull’ altro,  rimangono  sempre  in 
contatto  cuojo  e metallo.  F è la  bocca  di  afflusso  e G quella  di 
efflusso. 

Se  ora  gli  stantuffi  CC  verranno  posti  in  rotazione  mediante  le 
manovelle  e le  ruote  già  indicate,  l’acqua  verrà  aspirata  lungo  la 
canna  che  mette  capo  in  F e riempirà  il  vano  che  resta  tra  gli 
stantuffi  ed  il  guscio.  Vale  a dire,  come  riesce  evidente  disegnando 
le  successive  posizioni  relative  dei  due  stantuffi,  appena  cominciata 
la  rotazione  di  questi,  lo  spazio  a sinistra  presso  Io  stantuffo  su- 
periore si  fa  più  grande,  fig.  363,  quindi  l’aria  si  rarefa  eppercitr 
si  produce  un’  aspirazione  traverso  F.  Seguitando  il  moto  degli 
stantuffi,  l’acqua  assorbita,  la  quale  non  può  sfuggire  essendo 
racchiusa  da  ogni  parte  a tenuta  d’aria,  viene  spinta  alla  parte 
opposta  e con  impeto  considerevole  cacciata  nella  canna  d’efflusso 
G.  Siccome  l’acqua  è continuamente  assorbita  in  F,  cosi  che  an- 
che il  suo  efflusso  per  G dev’essere  non  interrotto. 

Delle  prove  fatte  colla  macchina  descritta  hanno  mostrato,  che 
una  di  tali  trombe  che  occupava  appena  lo  spazio  di  3/100  di  me- 
tro cubo  e che  si  poteva  trasportare  comodamente  da  due  uomini, 
con  una  canna  d’ efflusso  del  diametro  di  3 centimetri,  servita  da 
i uomini  permetteva  di  spingere  al  minuto  da  <00  a <30  litri  di 
acqua  ad  un’altezza  di  18  metri,  mentre  una  delle  solite  trombe 
per  gli  incendii  manovrala  da  8 e fino  da  10  uomini  non  valeva 
a lanciare  alla  stessa  altezza  in  pari  tempo  che  poco  più  di  metà 
della  delta  quantità  d’acqua. 

11  pregio  principale  della  tromba  a rotazione  consiste  partico- 
larmente in  ciò  che  per  i rapporti  adottati  tra  la  lunghezza  del 
braccio  della  manovella  ed  il  diametro  della  ruota  motrice  la  pres- 
sione trasmessa  agli  stantuffi  è mediocre  e che,  quando  il  guscio 
sia  fatto  a dovere,  vi  si  produce  un  vuoto  quasi  perfetto,  per  cui 
queste  trombe,  sotto  l’ordinaria  pressione  atmosferica,  ponno  be- 
nissimo sollevare  una  colonna  d’acqua  di  10  metri  d'altezza.  Però 
una  perfetta  costruzione  degli  stantuffi  di  questa  tromba  presenta 
le  sue  difficoltà,  e perciò  non  è finora  probabile  clic  essa  abbia 
a surrogare  del  tutto  le  vecchie  trombe  da  incendii. 

Per  calcolare  la  quantità  d’acqua  aspirata  o versata  ad  ogni  ro- 
tazione, si  può  supporla  corrispondente  alla  capacità  di  un  cilindro 
che  abbia  il  diametro  del  pezzo  cilindro  più  grande  abe  e l’altezza 
eguale  alla  lunghezza  degli  stantuffi.  — (Di  un’altra  specie  di  trombe 
a rotazione  si  diseorrerà  nel  § seguente). 


Digitized  by  Google 


391 


E»ertlil> 


Onerilo  1°  — Una  tromba  per  gli  incendii  comune  deve  spingere  ad  ogni 
minuto  0,675  metri  cubi  d'acqua  a 27  metri  d'altezza , quale  sarà  la  forza 
motrice  d'adoperarsi  o quali  le  dimensioni  da  darsi  ai  corpi  di  tromba  ed  al 
bocchello,  posto  che  la  velocità  degli  stantuffi  sia  di  metri  0,3  ? 

Soluzione.  — Per  il  § 238  la  resistenza  che  incontra  lo  stantuffo  è: 

?=f,(i  + s)p;  ovvero  P = j F . h . v. 

dove  F esprime  la  base  effettiva  dello  stantuffo.  Questa  base  F,  dietro  quanto 
precede,  deve  essere  tale  che  alla  velocità  indicata  di  0,3  metri,  l'acqua  ver- 
sala ad  ogni  minuto  sia  . 0,675  — 0,750  metri  cubi. 

La  quantità  d’ acqua  teoricamente  assorbita  ad  ogni  secondo,  sarà  dunque  : 
= — 0,00125  metri  cubi. 


Ma  questa  deve  anche  essere  : 

= F . t>  = 0,3  . F; 


quindi  : 


F 


0,0125 
0,3  . 


= 0,0417  metri  quadrati. 


La  resistenza  o pressione  che  si  esercita  superiormente  contro  lo  stantuffo, 
che  per  le  diverse  resistenze  passive  va  aumentata  di  */io.  sarà  dunque: 

P = 1,1  . 0,4 i 7 . ^27  4-  ^ 1000  = 1605  chi!.; 

ovvero,  secondo  l'altra  pressione: 


P = 1,1  . j . 0,0417  . 27  . 1000  = 1650  chil.; 


e quindi  la  quantità  di  lavoro  occorrente: 

r . 0 = 1605  x 9,3 

ovvero  : 

*=*  1650  X 0,3  chil.,  m,  cioè  eguale  a cavalli  6,4  ovvero  a cavalli  6,6;  ri- 
terremo cavalli  6,5. 

Poniamo  elio  il  braccio  di  leva  della  potenza  sia  quintuplo  di  quello  della 
resistenza , la  forza  che  agisce  sulla  leva  dovrà  essere , assumendo  il  valor 
medio  P — 1625  chil., 

P1  = '/s  1625  = 325  chil. 

Al  moto  della  macchina  si  richiederanno  dunque  circa  20  uomini,  giacché 
allora  lo  sforzo  da  esercitarsi  da  ciascun  uomo  risulterà  di: 

~ = 16,25  chil. 
zu 

Dall’area  della  base  dello  stantuffo  anzi  determinata,  si  deduce  il  diametro 
del  corpo  di  tromba:  . * 

0 " |A  3Ì44  - “ ™‘lri  °’23' 
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Dall’altezza  teorica  del  getto  = -p-  /*  = 36  metri,  si  ottiene  la  velocità  con 

9 » 

cui  l'acqua  dovrà  sprizzare  dal  bocchello: 

v’  = \/ì<j  . 38  = [/  2 . 9,81  . 30  = metri  20,5. 

La  velocità  dello  stantuffo  essendo  v = 0,3  dalla  proporzione  del  g 237  ; 

u'  : v = D*  : m 
Si  ha  il  diametro  del  bocchello: 

d = [/--!-  = [/°:l  • 0,23  = 0,02»  metri. 

Quttìto  2.°  — Quale  è il  volume  d'acqua  scagliato  per  minuto  dalla  tromba 
a rotazione  lig.  363  e 364,  se  il  diametro  del  pozzo  cilindrico  maggiore  è 
= 2,5  decimetri  e la  lunghezza  degli  stantuffi  è — 3 decimetri,  ed  il  ninnerò 
delle  rivoluzioni  è di  30  al  minuto? 

Soluzione.  — Per  il  § 240  il  volume  d-  acqua  sollevato  ad  ogni  giro  è . 
-tP 

il  = /,  quindi  in  30  giri  sara  : 

SI  = ?P  g ; d*  • ! — 30  . 0,7834  . 2,5*  . 3 = 441,787 

■*  4 

decimetri  cubi  o litri. 


§ 241  • 

Sarebbe  qui  il  luogo  di  esporre  parecchie  altre  applicazioni  dalla 
pressione  atmosferica  per  intenti  industriali  e di  altra  natura.  In 
primo  luogo  sarebbero  da  descrivere  le  molteplici  applicazioni 
della  macchina  pneumatica  — la  cui  struttura  si  può  ommettere 
perchè  notissima,  e perchè  del  resto  nelle  parti  essenziali  è affatto 
consimile  a quella  d’una  tromba  aspirante  e premente  comune  — 
sia  ad  uffici  puramente  scientifici,  sia  nelle  raffinerie  di  zucchero, 
nelle  tintorie,  nella  concia  delle  pelli,  nelle  fabbriche  di  carta,  nei 
torchii,  nei  battipali,  nelle  grue,  nelle  ferrovie  atmosferiche,  ccc, 
•love  rimovendo  l’aria  si  produce  od  una  più  rapida  svapo- 
razione, od  un’imbibizione  più  pronta  e più  interna  della  materia 
colorante  o del  cuoio,  o nelle  ultime  si  ottiene  una  gagliarda 
pressione  dalfatmoslera  fatta  agire  sopra  una  sola  faccia  di  uno 
stantuffo. 

Tra  le  macchine  che  servono  all’innalzamento  dell'acqua  si  po- 
trebbero ricordare  i bindoli,  le  norie,  i timpani,  la  vite  d’ Archimede, 
la  vite  olandese,  ecc.  Ma  siccome  non  vi  si  riscontrano  applicati 
speciali  principii  meccanici  e l’intelligenza  di  tali  macchine  è age- 
volissima, così  potrà  bastare  il  semplice  farne  menzione. 

Le  diverse  macchine  soffianti,  la  cui  azione  si  fonda  pure  sulla 
pressione  atmosferica,  non  richiedono  parimenti  che  un  breve 
cenno.  Il  modo  d’agire  del  soffietto  comune  si  intende  tosto  alla 
semplice  ispezione,  il  ventilatore  a ‘cilindro,  non  è altro  che  una 
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delle  solile  trombe  a doppio  effetto,  fig.  3.'5!»  e da  ultimo  il  rm- 
tilatore  a forza  centrifuga  venne  già  spiegato  alla  fig.  361. 

Tra  le  differenti  strutture  di  trombe 
che  si  scostano  dalle  descritte  vo- 
gliamo però  qui  discorrere  di  quella 
di  Silbevmann  senza  stantuffi  e senza 
valvole.  Questa  consiste  semplice- 
mente  in  un  otre  a tenuta  d'aria 
che  alla  parte  inferiore  pesca  nell’ac- 
qua e che  mediante  una  disposizione 
speciale  vien  compressa  in  parie 
della  sua  lunghezza  e cosi  l'aria 
{ed  in  seguito  anche  l’acqua  entra- 
tavi) viene  lanciata  in  alto.  Lo 
spazio  cosi  rimasto  vuoto,  è nuo- 
vamente riempiuto  per  effetto  dalla 
pressione  atmosferica. 

Un  bell’esempio  di  tromba  a rota- 
zione è quello  mostralo  dalla  fig.  363. 

A è una  tromba  cilindrica  o la 
cassa  della  tromba;  l’eccentrico  lì 
che  tien  luogo  dello  stantuffo,  è 
saldamente  attaccato  all’asse  C ed 
in  continuo  contatto  colla  periferia 
della  cassa  A,  mentre  le  superfìce 
di  fronte  si  adattano  esattamente 
ai  coperchi  del  cilindro.  D è il  con- 
dotto di  aspirazione,  E quello  di 
ascesa;  F è un  incastrino  e <ì  la  sua  guida  clic  è protetta  da 
unacassetta  a tenuta  d’acqua. Quesl’incastrino  è sollevato  dall’eccen- 
trico D e ricade  poscia  per  il  proprio  peso,  quando  l’estremità  del- 
l’eccentrico ha  cessato  di  essergli  a contatto,  seguitando  lo  stantuffo 
B a moversi  nella  direzione  marcala  tenderà  a formarsi  sotto  di 
esso  in  HU  uno  spazio  vuoto  per  cui  si  aprirà  la  valvola  / e l’ac- 
qua verrà  aspirata  da  D.  L’acqua  previamente  assorbita  e conte- 
nuta nella  cassa  .4  passerà  allora  per  la  valvola  K nel  condotto  ascen- 
sionale E.  — Si  comprende  che  con  un  moto  opportuno,  la  tromba 
lancierà  un  getto  d’acqua  continuo. 

Da  ultimo  cade  qui  in  acconcio  la  descrizione  della  cosi  detta 
macchina  a colonne  d’acqua  che  si  adopera  come  motore,  nel  caso 
di  piccoli  corpi  d’acqua  e di  salti  di  mollissima  altezza,  onde  porre 
in  azione  qualunque  altra  macchina,  specialmente  però  per  solle- 
vare l’acqua,  ecc. 

La  fig.  366  rappresenta  una  macchina  a colonne  d’acqua  a dop- 
pio effetto.  Essa  è cosi  disposta:  dal  condotto  d’immissione  ^l’ac- 
qua motrice  passa  traverso  le  canne  G ed  F e le  aperture  D e C 
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alternativamente  sotto  e sopra  lo  stantuffo  motore  A.  Nella  posi- 
zione rappresentata  dalla  figura  l’acqua  per  G e D arriva  disotto 


allo  stantuffo  A e lo  spinge  insù,  mentre  l’acqua  che  si  trova  so- 
pra di  esso  si  sfoga  liberamente  per  C ed  L.  Ma'  al  discendere 
degli  stantuffi  //  e K,  che  sono  vincolali  tra  loro,  l’ acqua  motrice 
non  può  più  arrivare  all’embolo  A che  per  F e C e quindi  diso- 
pra ad  esso  giacché  la  canna  (ì  resta  chiusa  dallo  stantuffo  k\ 
allora  Io  stantuffo  motore  A si  abbassa,  mentre  l’acqua  che  gli 
stava  disotto  sfugge  adesso  traverso  I)  ed  L.  Lo  spostamento  de- 
gli stantuffi  II  e k,  che  succede  ad  ogni  volta  die  l’embolo  .4 
giunge  nella  sua  posizione  più  elevala  o nella  più  bassa,  vien  at- 
tuato e governato  dalla  macchina  stessa  per  mezzo  di  un  rubinetto 
a quattro  fori  0,  il  quale  da  una  parte  pei  due  condotti  ricurvi 
P c Q comunica  con  un  pezzo  di  canna  in  cui  scorre  lo  stan- 
tuffo N,  fermala  alla  medesina  asta  che  porta  gli  stantuffi  //  e k, 
e che  traversa  a sfregamento  duro  il  fondo  o parete  orizzontale 
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- che  chiude  alla  parte  inferiore  quel  pezzo  di  canna.  Dall’altra 
parte  il  robinetto  a quattro  fori  è in  continua  comunicazione  col- 
l’acqua motrice,  arriva  sotto  lo  stantuffo  N seguendo  i condotti 
7?  e Q,  mentre  l’acqua  gli  sta  sopra  si  versa  per  i condotti  Pe d 
S.  Ora  quando  l’embolo  A tocca  il  punto  più  aito  della  sua  corsa, 
l’asta  II  agisce  sul  braccio  di  leva  Z attaccato  al  robinetto  0,  co- 
sicché quest’ultimo  fa  un  quarto  di  giro,  come  si  vede  nella  lìg.  367. 
Con  ciò  vengono  poste  in  communicazione  tra  loro 
i condotti  /f,  P , Q ed  S]  l’acqua  allora  agisce  sullo 
stantuffo  N dal  di  sopra  cacciandolo  in  giù  insieme 
agli  stantuffi  II  e K,  in  conseguenza  di  che  l’acqua 
motrice  arriva  sopra  l’embolo  A traverso  / e Ce 
lo  spinge  in  basso.  Affinchè  l’asta  II  non  abbia  ad 
agire  sul  manubrio  Z , del  robinetto  che  nei  punti 
estremi  della  corsa  dell’embolo  A,  essa  termina  con 
una  fessura  od  occhiello  in  cui  scorre  liberamente, 
una  spina  collegata  col  manubrio  Z e che  non  viene 
afferrata  dall’asta  che  alla  posizione  estrema  dello  stantuffo  A. 

La  spranga  che  esce  dal  cilindro  II  dal  disotto  dello  stantuffo 
A,  serve  a trasmettere  il  movimento  ad  un’altra  macchina  qua- 
lunque, p.  e.,  ad  una  tromba.  È evidente,  per  la  natura  stessa 
della  cosa,  che  senza  bisogno  di  altra  cooperazione,  la  macchina 
seguiterà  a funzionare  da  sé  stessa  finché  la  forza  dell’acqua  mo- 
trice sarà  atta  a superare  le  resistenze  che  reagiscono  sullo  stantuffo 
A.  L’effetto  utile  d’una  macchina  a colonne  d’acqua  si  calcola  dal 
50  al  75  °/0,  cioè  da  0,5  fino  a 0,75  chil.,  (vedi  §210). 

C.  Dbll'  aria  in  movimento. 

§ 212. 

Innanzi  chiudere  questa  parte  diremo  brevemente  delle  cose  più 
importanti  relativamente  al  moto  dell  aria  e dei  gas  in  generale. 

Ln  gas  che"  sia  chiuso  in  un  recipiente  non  può  naturalmente 
uscire  da  un  orifizio  aperto  in  questo  se  non  a patto  che  la  sua 
tensione  sia  superiore  alla  pressione  atmosferica  che  vi  resiste  dal 
di  fuori.  La  velocità  poi  con  cui  effluirà  il  gas  dipenderà  dalla 
differenza  delle  due  opposte  pressioni  la  quale  si  può  sempre  mi- 
surare coll’  ajuto  di  un  manometro  (§227).  Ora  siccome  1’ efflusso 
di  un  gas  è soggetto  alle  medesime  leggi  che  reggono  l’efflusso 
dell’acqua  e degli  altri  liquidi,  cosi  bisogna  immaginare  sostituita 
alla  colonna  manometrica  (d’acqua  o di  mercurio),  che  misura 
la  detta  differenza  di  pressione  , una  colonna  d’aria  che  ne  sia 
tante  volte  più  alta  quante  volte  la  densità  del  liquido  del  ma- 
nometro (l’acqua  od  il  mercurio)  contiene  quella  dell’aria.  Siano 
dunque  D la  densità  del  liquido  manometrico,  d quella  del  gas,  ed  h 


Fig.  367. 
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l’altezza  manometrica  che  misura  l’eccesso  dalla  pressione  interna 
sull’esterna,  l’ efflusso  del  gas  del  ripetuto  recipiente  sarà  affatto 
identico  a quello  che  si  avrebbe  da  un  vase  comune  pieno  del 
liquido  manometrico,  aperto  in  allo,  e sotto  un’altezza  di  pressione 


Pertanto  la  velocità  d’efflusso  del  gas  sarà: 


Come  nel  caso  dell’acqua  cosi  anche  nell’ efflusso  dei  gas  tra- 
verso orifizi  in  parete  sottile  si  verifica  una  contrazione  della  vena. 
L’esperienza  ha  insegnato  che  il  coeftfcente  di  contrazione  e di 
erogazione  da  adoperarsi  in  questo  caso  è 0,6,  mentre  però  può 
salire  fino  0,9  munendo  l’orificio  di  condotti  d’aggiunta  cilindrici 

0 conici. 

Il  volume  d’aria  uscente  al  minuto  secondo  (*)  indicando  con  F 
l’area  dell’orificio  aperto  in  parete  sottile  sarà  dunque: 

M=  0.6  F [/%  . ~ . h. 

Questa  forinola  vale  nel  supposto  che  il  gas  sia  alla  tempera- 
tura 0°  C.;  se  la  sua  temperatura  è differente  da  questa,  per  il 
f) 

$ 226,  all’espressione  ^ li  converrebbe  far  subire  un’altra  corre- 
zione. A tutto  rigore  poi  non  è applicabile  se  non  quando  sia 
piccola  la  differenza  di  pressione  tra  l’aria  interna  e l’esterna.  Se 
invece  l’aria  racchiusa  fosse  stata  compressa  sotto  una  assai  ga- 
gliarda pressione,  la  sua  espansione  che  avrebbe  luogo  durante 
l’efflusso  al  diminuire  di  quella  pressione,  eserciterebbe  certo 
un’influenza  sulla  velocità  di  efflusso.  D;l  resto  in  quasi  tulli  i 
casi  qui  considerati  l’ eccesso  di  pressione  dell'  aria  racchiusa 
non  è mai  grande,  e p.  e.  nelle  macchine  soffianti  arriva  appena  ad 

1 „ cosicché  il  valore  di  M calcolato  colla  forinola  data  è adopera- 
bile in  questi  casi. 

Siano  d e d'  le  densità  di  due  gas  differenti,  M e M' i volumi 
dell’uno  e dell’altro  effluiti  in  pari  tempo  da  orifici  eguali,  sotto 
un’identica  pressione,  dalla  precedente  espressione  di  M si  deduce 
tosto  la  proporzione: 

«'  = V\-  Vt 

(*)  Supposto  costante  l’eccesso  della  tensione  del  recipiente  sulla  pressione 
atmosferica.  f.Vola  del  Traduttore). 
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cioè: 


ÌP  : M'  - 


d : d'  ~ d'  '• 


dunque:  M : M'  = \r  d'  : \f  d. 

Pertanto  le  densità  di  due  gas  fanno  tra  loro  còme  i quadrati 
dei  rispettivi  volumi  effluiti  in  pari  tempo  da  uno  stesso  orificio  sotio 
1'  eguale  pressione. 

Od  altrimenti:  i volumi  usciti  in  tempi  eguali  stanno  tra’ loro  in 
ragione  inversa  delle  radici  quadrate  delle  densità  dei  due  gas. 

In  pari  tempo  affluirà  quindi  un  volume  di  idrogene  quadruplo 
di  quello  dell'ossigene  essendo  il  primo  16  volte  specificamente 
più  leggiero  del  secondo. 

Per  calcolare  il  volume  e la  velocità  dell’  aria  effluente  per  i 
condotti,  bisognerebbe  ripetere  qui  quanto  si  ò fatto  al  § 202  re- 
lativamente all’efflusso  dell’acqua.  — Nel  caso  delle  dimensioni 
ordinarie,  ed  a parità  di  pressione  — rappresentata  in  questo  caso 
dalla  colonna  d’acqua  manometrica  si  ponno  applicare  anche  al- 
l’aria ed  ai  gas  le  formolo  date  al  § 202;  basta  perciò  l’avvertire 
che  secondo  Morin  ed  altri,  lo  stesso  condotto  versa  30  volte  più 
d’aria  atmosferica  e 13  volte  più  di  gas  illuminante  che  di  acqua. 
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DELLA  FORZA  MOTRICE  DEL  VAPORE 
E DELLE  MACCHINE  A VAPORE 


l.°  Proprietà  ' del  vapor  acqueo. 

§ 243. 

L’impiego  del  vapor  d’acqua  come  forza  motrice  in  macchine 
di  varia  natura  è cosi  importante  , ha  relazioni  cosi  frequenti 
con  tutti  gli  accidenti  della  vita  umana  che  ci  parve  necessario  di 
esporre  qui  partitamentc  e di  seguilo  le  proprietà  del  vapor  ac- 
queo che  gli  conferiscono  una  forza  Aiotrice  cosi  poderosa,  ed  il  come 
a poco  a poco  si  abbia  imparalo  ad  utilizzare  questa  forza  im- 
ponente. 

Come  è noto  a chicchessia  l’ acqua  nei  vasi  aperti  si  tramuta  in 
vapore  anche  alle  più  basse  temperature.  Ma  la  vaporizzazione  non 
raggiunge  il  maggior  grado  di  rapidità  e non  è completa  se  non 
quando  l’acqua  sia  portala  all’ebollizione,  nel  uual  caso  anche  il 
vapore  formatosi  ha  la  temperaturadell’ acqua  bollente  ossia  100°  C. 

, Attivando  maggiormente  fi  foco  sotto  1’  acqua  bollente  non  se 
ne  eleva  punto  la  temperatura,  la  quale  rimane  quella  del  punto 
di  ebollizione:  solo  l’evaporazione  si  fa  più  abbondante. 

L’essere  lenta  o vivace  la  vaporizzazione  dipende  però  dalla  pres- 
sione che  si  esercita  alla  superficie  del  liquido  dall’aria  o da  un 
altro  gas.  Il  vapore,  che  si  forma  ad  una  data  temperatura,  pos- 
siede una  certa  tensione  o forza  espansiva  la  quale  dipende  da 
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questa  temperatura  ed  è tanto  maggiore  quanto  più  questa  è ele- 
vata. Seguitando  ad  elevare  la  temperatura  dell'acqua,  la 'tensione 
del  vapore  che  si  solleva  da  essa  può  acquistare  una  tensione  che 
eguagli  la  pressione  sostenuta  dalla  superfìcie  del  liquido.  Si  ha 
allora  quel  fenomeno  che  si  denomina  i ebollizione  del  liquido,  e 
che  in  sostanza  non  è altro  se  non  una  vera  e completa  vaporiz- 
zazione del  medesimo.  Se  la  temperatura  a cui  l’acqua  entra  in 
ebollizione  è 100”  C.  ciò  vuol  dire  che  il  vapore  che  sh  formi' 
codesta  temperatura  ha  UDa  tensione  pari  alla  pressione  ai 
rica.  — Alle  temperature  meno  elevate,  il  vapore  presenta 
tensione  più  debole:  perciò  non  può  superare  pienamente  la 
sione  atmosferica,  e la  formazione  del  vapore  ne  è rallentata. 

11  vapore  sviluppato  alla  temperatura  dell' ebollizione,  come  si 
è già  detto  al  § 226,  non  possiede  che  una  piccola  densità  che  si 
valuta  a solo  */„  di  quella  dall'aria  atmosferica  presa  a parità  di 
temperatura  e di  pressione. 

Difatli  secondo  le  ricerche  di  Gay  Lussar  1 litro  o decimetro  cubo 
di  vapore  a 100”  C.  sotto  la  pressione  dii  atmosfera,  pesa  0.3893 
grammi  (*),  per  cui  un  metro  cubo  del  medesimo  peserà  0,3895  chi- 
logrammi, laddove  1 decimetro  cubo  d’aria  nelle  stesse  condizioni 
pesa  granimi  0,945 4 (**).  Il  rapporto  tra  le  densità  del  vapore  d’acqua 

3895 

e dell’aria  sarà  dunque  ovvero,  dividendo  tanto  il  numera  - 


9454’ 


tore  che  il  denominatore 


5 


pros- 


per  il i9,  sara  epperò  assai 

simamente  = */g. 

Ora  un  litro  d’acqua  pesa  1 chilogramma  = 1000  grammi,  per 

cui  un  litro  di  vapore  a 100°  peserà  = 1696  od  in  cifra 

tonda  1100  volte  meno  di  un  litro  d’acqua,  dal  che  segue  che  tramu- 
tando colf  ebollizione  una  quantità  d'acqua  qualsiasi  in  vapore  a 
100°,  il  vapore  occupa  un  volume  eguale  a 1100  volle  quello  dell' ac- 
qua che  lo  ha  prodotto. 

Gay  Lussac  arrivò  a questa  misura  dell’aumento  di  volume  del- 
l’acqua nel  vaporizzare  per  mezzo  dell’esperimento  che  segue: 

Riempi  d’acqua  una  bolla  di  vetro  a pareti  esilissime  poi  ne 
chiuse  alla  lampada  l'apertura.  Introdusse  poi  la  bolla  in  una 
campanella  di  vetro  ab,  fig.  368,  divisa  in  parti  di  eguale  capa- 
cità, piena  di  mercurio  e capovolta  sopra  una  tinozza  A A che  con- 
teneva pure  del  mercurio  e che  veniva  scaldata.  La  campanella  ab 
era  circondata  da  un  cilindro  di  vetro  BB  pieno  d’acqua  o di  olio 
che  la  copriva  interamente,  affinchè  durante  il  riscaldamento  la  tem- 
peratura restasse  uniforme.  Cominciato  il  riscaldamento,  la  bolli- 


t'i  Più  esattamente  0,6884 
(")  Più  esattamente  0,9459 


(.Vota  del  Traduttore). 
( *ota  del  Traduttore). 
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fina  di  vetro  ben  presto  scoppiava  per  la  dilatazione  dell’acqua 
contenutavi,  ed  il  vapore  che  si  formava  riempiva  la  parte  supe- 
riore della  campanella  ab  deprimendo  il  mer- 
curio, e si  poteva  cosi  leggere  sopra  una  scala 
c il  volume  e la  tensione  del  vapore  ad  una 
qualunque  determinata  temperatura  la  quale 
veniva,  indicata  dal  termometro  d. 

Paragonando  la  quantità  d’acqua  contenuta 
nella  bollicina,  che  si  aveva  direttamente 
con  una  pesata,  col  volume  occupalo  poi  dal 
vapore,  si  giunge  ai  risultati  esposti. 

La  densità  del  vapore  si  può  determinare 
anche  in  un  modo  assai  più  semplice,  riem- 
piendo di  acqua  un  pallone  di  vetro  che  da 
una  parte  presenti  un  tubetto  aperto  ter- 
minato in  punta  affilata.  Quest’acqua  è por- 
tata all’ebollizione  in  un  bagno  d'olio  lasciando 
sfuggire  per  la  detta  apertura  l’aria  ed  il  vapore. 
Quando  cessi  l’efflusso  del  vapore,  il  pallone  sarà  pieno  di  vapore 
saturo  alla  temperatura  del  bagno.  Allora  si  chiude  prontamente  il 
tubetto  affilato  alla  lampada  e si  determina  il  peso  del  pallone  pieno 
di  vapore.  Paragonando  il  peso  del  vapore  cosi  ottenuto  con  quello 
dell’acqua  che  riempiva  dianzi  il  pallone  si  ottiene  la  densità  del 
vapore  per  qualsivoglia  temperatura  e pressione. 


Fig.  368. 


§24i. 


Cercando  ora  di  portare  all'ebollizione  dell’acqua  in  un  reci- 
piente chiuso,  è agevole  il  comprendere,  che  il  vapore  sviluppato 
il  quale,  come  s’è  detto,  tende  ad  occupare  un  volume  assai  mag- 
giore di  quello  dell’acqua,  trovandosi  qui  interdetta  tanto  l’espan- 
sione che  la  fuga,  dovrà  esercitare  una  pressione  contro  tutto  che 
gli  resista,  tentando  di  rimovere  i corpi  che  gli  fanno  ostacolo.  Ma 
il  vapor  acqueo,  come  tutti  gli  altri  corpi  aeriformi  è elasticissimo; 
si  può  quindi  raccogliere  in  uno  spazio  chiuso  una  gran  quan- 
tità di  vapore  che  vi  acquisterà  in  conseguenza  una  densità  sempro 
crescente.  Intanto  andrà  però  crescendo  anche  la  temperatura  di  que- 
sto vapore  il  quale  giusta  i §§  22i  e 22.'»  acquisterà  quindi  una  ten- 
sione ai  gran  lunga  maggiore.  L'acqua  rimasta  liquido  cesserebbe 
quindi  dal  vaporizzare  se  la  sua  temperatura  restasse  a 100°,  poi- 
ché il  vapore  raccolto  e costipato  sopra  di  essa  vi  esercitebbe  una 
pressione  che  ne  impedirebbe  la  vaporizzazione.  Ma  insieme  a quella 
del  vapore  cresce  anche  la  temperatura  dell’  acqua,  la  quale  riesce 
ancora  a vaporizzarsi  sebbene  però,  come  s'è  detto,  ad  una  tem- 
peratura più  alta  del  consueto  punto  di  ebollizione. 

Quanto  più  si  fa  alta  la  temperatura  in  un  vase  chiuso  conte- 
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nente  l’acqua,  tanto  più  grande  dovrà  riuscire,  come  s’è  avver- 
tito, la  densità  del  vapore.  Quando  il  vapore  ad  una  temperatura 
qualunque  raggiunge  la  sua  tensione  massima,  esso  possiede  una 
densità  determinata  cosicché  a quella  temperatura  pon  può  più 
prodursi  una  ulteriore  vaporizzazione  del  liquido.  Il  vapore  in 
tal  condizione  dicesi  vapor  saturo ; od  anche  si  suol  dire  che  quello 
spazio  è suturo  di  vapore. 

L’aria  od  un  altro  gas  che  si  trovi  disopra  all'acqua  nel  reci- 
piente chiuso  non  hanno  punto  influenza  sul  punto  di  saturazione," 
e sulla  tensione  massima  del  vapore.  Solo,  come  ognun  vedi', 
quando  lo  spazio  sia  vuoto,  la  vaporizzazione  sarà  assai  più  rapida 
ed  il  punto  di  saturazione  più  presto  raggiunto. 

Ora  se  in  un  vaso  aperto  nè  l’acqua  nè  il  vapore  che  se  ne 
svolge  ponno  acquistare  una  temperatura  superiore  a 100"  C.  ed 
in  un  vaso  lutto  chiuso  all’ incontro  si  può  raggiungere  qualun- 
que temperatura  e qualunque  tensione,  purché  si  disponga  d’una 
sufficiente  quantità  di  calore,  quando  il  vaso  presenti  una  aper- 
tura convenientemente  piccola  per  l’efflusso  del  vapore,  si  potrà 
ottenere  che  questo  vi  giunga  ad  una  temperatura  e tensione  sta- 
bilita. Allora  finché  la  copia  del  vapore  che  si  svolge  supererà 
quella  che  può  sfuggire  per  l’apertura,  la  sua  temperatura  e la 
sua  tensione  continueranno  a crescere.  Ma  al  crescere  della  tem- 
peratura e della  tensione,  cresce  puranco  la  velocità  di  efflusso 
del  vapore,  e cosi  si  finirà  ad  arrivare  a quella  temperatura  a cui 
saranno  eguali  le  quantità  del  vapore  prodotto  ed  emesso. 

Da  ciò  si  vede  che,  a parità  di  produzione  dei  vapore,  il  mas- 
simo di  tensione  a cui  st  potrà  giungere,  dipenderà  dalla  gran- 
dezza della  luce  di  efflusso. 


§ 2ì;;. 


Se  sopra  la  superficie  dell’acqua  in  un  recipiente  si  produce 
uno  spazio  vuoto  — per  esempio  tirando  in  su  lo  stantuffo  // 
che  scorre  a perfetta  tenuta  d’aria  nel  cilindro  Ad, 
fig.  369,  e che  si  trovava  a contatto  dell’acqua,  in 
0 — anche  senza  bisogno  di  riscaldamento  l’acqua 
svaporerà  in  parte  e tanto  più  copiosamente  quanto 
più  si  tirerà  in  alto  lo  stantuffo.  Rimanendo  co- 
stante la  temperatura,  il  manometro  ab  continua 
a segnare  sempre  una  stessa  tensione  del  vapore 
sottoposto,  per  quanto  sia  piccolo  o grande  lo  spa- 
zio da  esso  occupato,  tinche  rimanga  nel  cilindro 
dell’acqua  liquida.  In  questo  caso  dunque  la  den- 
sità del  vapore  rimane  sempre  la  stessa  : quanto 
più  si  ritira  lo  stantuffo  tanto  più  vapore  si  forma; 
ricacciando  invece  in  giù  lo  stantuffo  il  vapore  fot  - 
Huber,  Elementi  di  Meccanica. 
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matosi  si  riduce  ancora  di  mano  in  mano  inacqua,  anzi  è total- 
mente liquefatto  quando  lo  stantuffo  vien  ricondotto  alla  sua  posi- 
zione iniziale.  Il  vapore  nel  caso  immaginalo  presenta  sempre  la 
densità  di  saturazione  relativa  alla  temperatura  ambiente  e spiega 
sempre  la  leu  sione  massima  corrispettiva  alla  stessa. 

La  cosa  va  però  altrimenti  quando  tutta  l’acqua  sia  tramutata 
in  vapore.  Posto  che  in  tal  punto  lo  stantuffo  si  trovi  ad  una  data 
altezza,  e che,  mantenendo  invariata  la  temperatura,  si  continui 
a tirarlo  in  su,  cosicché  il  vapore  possa  distendersi  in  uno  spazio 
maggiore,  allora  la  tensione  di  questo,  in  conformità  alla  legge  di 
JUariotte  esposta  al  § 223  va  diminuendo  in  quella  stessa  ra- 
gione secondo  cui  ne  cresce  il  volume  o ne  diminuisce  la  densità; 
vale  a dire  che  quando  la  stessa  massa  di  vapore  si  sarà  diffusa  in 
uno  spazio  doppio,  la  tensione  del  vapore  sarà  ridotta  a metà;  la 
colonna  di  mercurio  manometrica  nb  sostenuta  dalla  forza  espan- 
siva del  vapore  sarà  in  tal  punto  ridotta  a metà  dell’altezza  che 
aveva  nell’istante  della  completa  vaporizzazione  dell’acqua. 

Se  all’incontro  lo  stantuffo  verrà  di  nuovo  abbassato,  restrin- 
gendo il  volume  del  vapore,  la  tensione  di  questo  andrà  aumen- 
tando in  ragione  inversa  del  suo  volume,  fino  a quella  posizione 
dell'embolo  a cui  l’acqua  era  totalmente  svaporata,  e lo  spazio  era 
saturo  di  vapore.  Continuando  a spingere  in  giù  lo  stantuffo,  il 
vapore  seguiterà  di  mano  in  mano  a condensarsi  in  acqua,  mentre 
la  parte  rimasta  aeriforme  conserverà  invariabilmente  la  stessa  ten- 
sione, e ciò  fino  alla  sua  totale  liquefazione  [condensazione). 

§ 2i«. 

Quando  la  temperatura  non  rimanga  costante,  come  venne  sup- 
posìo  nel  precedente  §,  finché  rimane  dell’acqua  liquida  e per  una 
stessa  posizione  dello  stantuffo,  la  densità  e la  tensione  del  vapore 
raccolto  sull'acqua  andranno  aumentando  al  salire  della  tempera- 
tura. 

Che  se  l’acqua  fosse  totalmente  svaporala,  la  tensione  del  vapore 
seguiterebbe  ancora  a crescere  al  salire  della  temperatura,  non  cosi 
però  la  sua  densità,  giacché  la  stessa  massa  si  diffonderebbe  in  uno 
spazio  più  vasto. 

Diminuendo  invece  la  temperatura,  anche  la  tensione  del  vapore 
decrescerà,  finché  ad  una  data  temperatura  il  vapore  comincierà  a 
condensarsi,  cioè  a ritornare  in  acqua,  con  che  ia  densità  del  va- 
pore residuo  si  indebolirà  gradatamente. 

Da  «pianto  s’è  premesso  appare  come  le  proprietà  del  vapore  che 
si  trovi  in  contatto  dell’acqua  siano  differenti  da  quelle  che  pre- 
senta quando  esista  da  solo  in  uno  spazio  chiuso.  Mentre  difatti 
in  presenza  dell’acqua  la  tensione  e la  densità  del  vapore  dipen- 
dono unicamente  dalla  temperatura,  nell'altro  caso  invece  la  ten- 
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sione,  la  densità  od  il  volume  e la  temperatura  hanno  tra  loro  una 
dipendenza  reciproca  espressa  dalle  forinole  del  § 220  : 
y„  1,7  (1  +- 0,00367  . t ")  . 700  945,13»  (1  + 0,00007  J") 

V ~~  (1  -j-  0,00367  .100)  p"  — ~ //' 

0.5895_(1_+  0.00307  . 100)  p”  _ 0,00100  . p" 

(1  -+-  0,00367  . I")  700  “ 1 4-  0,00307  TV’ 

nelle  quali  è bene  avvertire  che  1,7  è il  volume  in  metri  cubi  di 
un  chil.,  di  vapore  a 100°  C,  e sotto  la  pressione  di  metri  0,76  = 760 
millimetri,  che  inoltre  0,589,”  chil.,  6 il  peso  di  un  metro  cubo  di 
vapore  nelle  stesse  condizioni  e che  infine  p”  esprime  la  tensione 
data  in  millimetri. 


§ 217. 

Secondo  il  § 213,  sotto  l'ordinaria  pressione  atmosferica,  può 
succedere  la  vaporizzazione  completa  od  ebollizione.  Allora  la  ten- 
sione del  vapore  che  sorge  dall’  acqua  residua  alla  temperatura 
dell’ebollizione,  cioè  a 100°  C,  deve  essere  pari  alla  pressione  at- 
mosferica- L’esperienza  conferma  appunto  questa  i la'.on\  epperò 
il  vapore  che  si  forma  alla  temperatura  dell’ordinaria  ebollizione 
si  chiama  vapore  ad  un'atmosfera. 

Come  è già  noto,  la  pressione  di  questo  vapore  a 100°  C sarà 
ili  10333  Chil.  per  metro  quadrato. 

Elevando  la  temperatura  ed  impedendo  lo  sfogo  del  vaporo,  la 
tensione  ili  questo  va  crescendo  come  s’è  detto,  ed  alla  tempera- 
tura di  121"C  è già  doppia  di  quella  che  ora  a 100°.  vale  a dire, 
che  il  vapore  a 121°  esercita  una  pressione  di  2.  10336  chil.  per 
metro  quadrato,  e si  chiama  perciò  vapore  a due  atmosfere. 

La  tensione  o forza  espansiva  del  vapore  cresce  assai  rapida- 
mente al  salire  della  temperatura  come  india  la  tabella  se- 
guente (1): 

Alla  temp.  rii  10O°la  tens.  mass. del  vap.  acqueo  è di  1 Atmosfera 
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(1;  Ad  alcuni  dati  dell'autore  si  !•  credulo  bene  sostituire  quelli  di  Tiégnaulr 
come  più  precisi.  (Nula  del  Traa.) 
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Nel  modo  descritto  al  § 2 ili  il  vapore  può  essere  portato  ad 
una  qualunque  di  queste  temperature,  o si  forma,  secondo  il  § 243, 
ad  una  qualsiasi  temperatura;  ma  la  tensione  massima  del  vapore 
prodotto  a temperature  meno  alte  è assai  minore  e propriamente 
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Per  calcolare  la  tensione  (lei  vapor  saturo  ad  una  data  temperatura  ven- 
ti ro  proposte  le  seguenti  forinole: 

di  Trrdgold  per  le  tensioni  ila  I a i atmosfere 


P 


atmosfere 


di  Dulo>-g  e .tra rio  per  le  tensioni  superiori  alle  4 atmosfere 
ii  = (0,2817  0,007153.  f).s  atmosfere  t.1) 


§ 218. 


Per  assegnare  la  tensione  del  vapore  allorché  non  sia  in  con- 
tatto coll’acqua,  si  adoperano  le  formolo  già  esposte  al  § 226. 

Vogliasi  calcolare  per  esempio,  la  tensione  di  una  massa  di  va- 
pore chiusa  in  un  recipiente,  posto  che  il  suo  volume  siasi  dila- 
ti) Oltre  queste  vi  sono  altre  forinole  di  Dalton,  Coriolis,  ecc , che  esprimono  una  rcl.i- 
lione  empirica  Ira  la  tensione  massima  del  vapor  d'acqua  e la  sua  temperatura,  duella  ■ In- 
dù risultali  numerici  più  esalti  è la  forinola  di  HegnauU: 

p = « - b y, 1 + 20  — + 20  - lo:.  700 

tua  la  sua  calcola  ione  è troppo  complicata  per  la  pratica.  (Sola  del  Treni  ) 
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lato  fino  ad  1 volta  o -L  il  primitivo,  mentre  la  sua  temperatura 
è salila  da  1 00”  a 120”  C. 

Siccome  ogni  chilogramma  del  vapore  nelle  condizioni  iniziali 
occupava  un  volume  di  metri  cubi  1,  7,  cosi  nella  forinola 


_ 9 45, 135(1 1+0,00367./") 

V” 

converrà  sostituire  a V"  il  prodotto  1,5. 1,7  =2,55  m.  c.  e 120” 
in  luogo  di  /":  allora  si  ha 

9 re  _ «45,135  (1  + 0,00307.  120) 

Z,OJ  — ~ , 


qumdl  P 915,135  (1  + 0,00307  . 120)  ~ °33,8  millimetn 

«*i*i  o 

cosicché  la  tensione  richiesta  sarà  ' = 0,7  atmosfere. 

jOO 


§ 219. 

S’é  detto  al  § 215  che  ad  una  data  temperatura  uno  spazio  non 
può  contenere  che  una  determinala  quantità  di  vapore  e che  questo 
vapore  purché  resti  in  presenza  dell’acqua,  non  cangia  densità  co- 
munque quello  spazio  venga  dilatalo  o ristretto,  giacché  l'ingran- 
dimento o la  diminuzione  dello  spazio  ripetuto  non  hanno  altro 
effetto  che  di  accrescere  o viceversa  di  scemare  la  porzione  del- 
l’acqua esistente  sotto  forma  di  vapore. 

Come  allora  s’é  aggiunto,  il  vapore  in  quella  condizione  é detto 
saturo  o meglio  Io  spazio  da  esso  occupalo  si  dice  saturo  di  vapore. 

Secondo  insegna  l’esperienza  1 chil.  di  vapore  saturo  o la  quan- 
tità di  vapore  saturo  fornita  da  uu  litro  d’acqua  occupa  (1): 
alla  tensione  di  '/*  d’atmosfera  epperò  a 50”  C un  voi.  di  1 1800  litri 
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V* 

3 

3 

3 

81,71 

3 

3232 

3 

3 

l 

atmosfera 

» 

3 

100 

3 

1 699 

3 

» 

i 7« 

atmosfere 

3 

3 

105 

3 

1470 

3 

» 

i 'L 

3 

3 

3 

106.6 

3 

1381 

3 

» 

1 V, 

» 

3 

3 

111,71 

3 

1169 

3 

» 

1 % 

» 

3 

3 

117 

3 

1020 

3 

» 

2 

» 

3 

3 

120,60 

3 

897 

3 

3 

O 1/ 
- 

3 

3 

3 

1 27”,80 

3 

731 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

133.91 

3 

618 

3 

j> 

3 7a 

» 

3 

3 

139,24 

3 

537 

3 

j> 

4 

j> 

3 

3 

111.00 

3 

475 

3 

i)  Anche  qui  a parecchi  dei  dati  deU'aulore  se  ne  sono  sostituiti  dei  più 
precisi.  (Nola  del  Trai.). 
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alla  tensione  di  5 

atmosfere 

epperò 

a 

152.22 

un  voi 

.di  387 

litri 

2 

6 

» 

2 

159.22 

2 

328 

2 

2 

7 

2 

» 

y> 

165  31 

2 

285 

2 

2 

X 

» 

D 

D 

170.81 

2 

253 

)) 

» 

9 

» 

» 

y> 

175.77 

D 

227 

» 

3> 

10 

» 

2 

2 

180.31 

» 

207 

2 

2 

15 

» 

2 

» 

198.80 

2 

113 

2 

2 

20 

» 

2 

2 

213,01 

2 

111 

2 

Come  si  vede,  la  quantità  di  vapore  occorrente  a saturare  un 
dato  spazio,  e però  anche  la  sua  densità  crescono  rapidamente  eol- 
l’elevarsi  della  temperatura,  talché  ad  un  altissimo  grado  di  calore, 
(quello  del  ferro  rovente),  il  vapore  verrebbe  a raggiungere  una 
densità  pari  a quella  dell’acqua. 

§ 250. 

Da  quanto  precede,  si  scorge  che  la  legge  di  Mariotte  non  si 
può  applicare  alle  tensioni  del  vapore  se  non  quando  — come  lo 
si  è già  dichiaralo  al  § 215  — il  vapore  considerato,  mentre  cam- 
bia di  volume,  rimanga  alla  stessa  temperatura,  perii  che  deve  ri- 
cevere calore  dal  di  fuori. 

Difatti,  se  ad  una  qualsiasi  massa  di  vapore,  vico  esibito  uno 
spazio  maggiore,  senza  somministrargli  del  calore,  il  vapore  si  di- 
stende ad  occupare  quello  spazio,  ma  la  sua  temperatura  si  ab- 
bassa, finché  lo  spazio  offerto  si  trovi  saturo  alla  temperatura  del- 
l’ambiente. Con  ciò  naturalmente  diminuirà  la  tensione  in  grado 
maggiore  di  quello  che  risponderebbe  alla  legge  di  Mariotte. 

Lasciando  espandere,  per  es.,  un  chil.  di  vapore  a 133"  od  a 
circa  3 atmosfere,  che,  come  s’è  visto,  occupa  un  volume  di  620 
litri,  in  uno  spazio  di  6198  litri,  senza  che,  riceva  calore  dal  di 
fuori,  la  sua  temperatura  discenderà,  secondo  l’ultima  tabella,  fino 
a 65°,  e la  sua  tensione  fino  ad  */*  di  atmosfera.  La  tensione 
sarà  allora  soltanto  */la  della  iniziale,  mentre  il  volume  non  sarà 
diventato  che  decuplo. 

In  geneiale,  ad  ogni  dilatazione  o ad  ogni  decremento  di  densità, 
la  temperatura  si  abbassa,  perchè  in  ciò  si  spende  parte  del  ca- 
lore, e quindi  la  tensione  diminuisce  per  due  ragioni:  una,  l’aumento 
del  volume,  e l’altra  l’abbassamento  di  temperatura.  Rt  ciprocainente 
se  si  comprime  una  massa  di  vapore,  la  sua  tensione  cresce  pa- 
rimenti per  due  ragioni,  perchè  nella  compressione  si  fa  libero  del 
calore  e cosi  cresce  il  calor  sensibile  o la  temperatura  del  vapore. 

Tuttavia  queste  deviazioni  della  legge  di  Mariotte,  dipendenti  dai 
detti  cambiamenti  di  temperatura,  sono  nella  più  parte  dei  casi, 
trascurabili  e — come  vedremo  più  innanzi  — quella  legge  vieDe 
genera lm>  lite  adoperata  per  calcolare  la  tensione  di  un  vapore  che- 
si  espande. 
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§ 251. 


La  velocità  con  cui  il  vapore  effluisce  liberamente  da  un  ori- 
fizio, è data  dalla  formola  del  § 21 2 : - 

I) 


dove  li  esprime  come  là  l’eccesso  di  pressione  misurata  al  mano- 
metro , l)  e d indicano  la  densità  del  liquido  manometrico  e del 
vapore. 

Sbocchi  p.  e.,  del  vapore  a 4 atmosfere  nell'aria  sotto  la  pressione 
atmosferica  media;  preso  come  liquido  manometrico  il  mercurio, 
si  hanno: 

peso  di  1 metro  cubo  di  mercurio  = 13,6.  1000  = 13600  chil. 
» 1 B » di  vapore  a 4 atm.  secondo  il  § 210 

= -!^=  2,105; 

1 iO 


» = 1/  2 . 9,81  . .JS?  . 2.28  = 537,6  metri. 

r 2, 1 0t> 


§ 252. 

La  fisica  non  meno  che  la  semplice  esperienza  insegnano  che 
per  scaldare  masse  eguali  di  differenti  corpi  di  uno  stesso  numero 
di  gradi,  occorrono  quantità  di  calore  differentissime. 

Cosi  è noto  che  ci  vuole  una  stessa  quantità  di  calore  a scal- 
dare 1 chilogrammo  di  mercurio  di  33"  ed  uno  di  acqua  di  1°  C. 
Difatti  versando  insieme  1 chilogr.  di  mercurio  a 68"  ed  uno  di 
acqua  a 0",  la  miscela  assume  una  temperatura  di  circa  2°  C.  La 
temperatura  del  mercurio  si  è cosi  abbassata  di  66"  mentre  quella 
dell’  acqua  non  è cresciuta  che  di  2°.  Se  dunque  il  mercurio  si 
raffreddasse  di  33°,  la  quantità  di  calore  da  esso  ceduta  ad  un 
egual  peso  d’acqua  non  la  scalderebbe  che  di  1".  Solo  ’/m  del  ca- 
lore che  l’acqua  riceve  dal  mercurio  vi  si  manifesta  libero,  mentre 
il  resto  è,  come  dicono,  latente,  cioè  insensibile  al  termometro. 

Similmente  dopo  molti  sperimenti  si  è trovalo  che  a tramutare 
in  vapore  a 100"  1 chil.  di  acqua  presa  a 0"  occorre  l’istessa  quan- 
tità di  calore  che  per  scaldare  650  eh.  d’acqua  di  un  sol  grado. 

Essendosi  adottata  come  unità  di  misura  per  le  quantità  di  ca- 
lore, quella  che  abbisogna  per  scaldare  di  1°  C un  chilogrammo 
d’acqua  (a  4°  C),  e che  si  è denominata  caloria,  diremo  che  a con- 
venire un  eh.  di  acqua  a 0"  in  vapor  saturo  a 100°  si  esigono 
650  unità  di  calore  o calorie. 
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Ma  per  scaldare  da  0°  a 10»  C.  un  chilogrammo  d’acqua  ci  vor- 
ranno 100  calorie;  quindi  è eh»*  il  vapor  saturo  a 100’  conterrà 
come  latente  od  insensibile  al  termometro  una  quantità  di  calore 
= 50  — 100  = 550  calorie. 

A riprova  di  questa  asserzione  si  faccia  arrivare  un  eli i I . di  va- 
por d’acqua  a 100°  in  5 '/a  Cli.  di  acqua  a 0 ’;  il  vapore  si  ridurrà 
in  acqua  (si  condenserà)  e cosi  si  otterranno  — come  deve  essere 
dopo  »|uanto  pr»*cede  — 0 */a  chilogrammi  d’acqua  a 100’  i quali 
conterranno  650  calorie. 

La  proprietà  ora  dimostrala  che  1 Ch.  di  vapor  d’acqua  a 100’ 
contiene  650  calorie,  sussiste  poi,  secondo  insegna  l’esperienza,  per 
i1  vapore  a qualunque  temperatura,  purché  a densità  di  saturazione. 
Sarà  pertanto  necessaria  un  egual  quantità  di  calore  a produrre 
1 Cliilogr.  di  vapore  a 1 00°  o ad  un  atmosfera,  quanto  a pro- 
durne 1 Chilogr.  a 160”  od  a 6 atmosfere. 

Quest'  asserzione , senza  il  riflesso  seguente,  può  parere  assai 
strana.  Però  la  cosa  si  spiega  con  ciò  che  il  vapore  ad  elevata 
temperatura  e pressione  in  proporzione  dell’ indicata  alta  tempe- 
ratura sensibile,  contiene  minore  quantità  di  calor  latente.  E non 
si  deve  dimenticare  che  il  vapore  a»l  alta  temperatura  e ad  alta 
tensione,  secondo  il  § 215,  si  forma  in  circostanze  differenti  del 
vapore  comune  a 100”. 

Secondo  le  più  recenti  spsrienze  di  Hegnault  al  salire  della  tem- 
peratura, e quindi  al  crescere  della  tensione  del  vapore,  l’aumento 
del  calore  sensibile  o libero  non  è esattamente  eguale  alla  dimi- 
nuzione del  calore  latente,  epperò  non  è più  la  stessa  la  quantità 
»li  calore  necessaria  alla  produzione  di  un  ch.  di  vapore  a diffe- 
renti tensioni,  ma  questa  è data  dalla  forinola: 

IV  = 606,5  -+-  0.505  . l . calorie. 

Tuttavia  le  differenze  tra  i risultati  forniti  da  questa  formolo  e 
quelli  che  si  hanno  adottando  650  calorie,  come  misura  delia  quan- 
tità di  calore  richiesta  a produrre  un  chil.  ili  vapor  saturo  a qua- 
lunque temperatura,  prendendo  l’acqua  a 0’,  sono  assai  tenui,  sicché 
in  pratica  si  suol  basarsi  su  quest’ultima  ipotesi,  come  più  semplice. 

§ 253. 

Basandosi  su  quanto  si  è esposto  nel  paragrafo  precedente,  si 
può  di  leggieri  calcolare  la  quantità  di  calore  ed  il  consumo  di 
combustibile  che  saranno  necessarii  a produrre  un  dato  numero 
di  chilogrammi  di  vapore. 

Per  tramutare  in  vapore  saturo  a qualsiasi  temperatura  1 chil. 
d'acqua  a 0”,  abbiamo  ammesso  che  occorrano  650  calorie.  Per 
vaporizzare  quindi  un  chilogrammo  d’acqua  presa  a /”  basteranno 
U50  — t calorie.  Similmente  per  ottenere  n chilogrammi  di  vapore 
la  altrettanta  acqua  presa  a t\  bisognerà  una  quantità  di  calore 
W ==  n (650  — l).  Ora  è noto  dall'esperienza  che: 
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andò  completamente, 
. . 3000  calorie 


2900 

7000 


litantrace  o car- 
bon  fossile 

lignite 

coke 

torba 


quale  si  trova  in  . 

/ commercio  . . . 
d’ottima  qualità  . . 
di  mediocre  qualità 
/grossolano. . .da 48 a 
(della  migliore  . . 
qualità  più  bassa  . 

^ contenente  Ili  °/0  di 
] ceneri  . . . 

I puro 

j di  ottima  qualità 
• comune.  . . . 

Imporla  peraltro  l’avvertire  che  anche  coi  migliori  fornelli  non 
si  può  utilizzare  che  da  '/s  a a/5  della  quantità  di  calore  qui  indicate. 

Si  sa  pure  dalla  comune  esperienza  che  alla  comune  tempera- 
tura dell’acqua  d’alimentazione 

1 chil.  di  litantrace  produce  da  3 a 7 chil.  di  vapore 
1 » coke  » » 4 a/,  a (>  » » 


(iOOO 

7000 

«100 

6200 

3300 

1300 

6000 

7000 

3000 

1300 


1 


j>  carb.  di  legna  comune  6 » » 

1 » legna  » » 2.3  a 2,7  » » 

Per  ogni  cavallo  dinamico  di  effetto  utile,  la  quantità  di  litan- 
trace da  consumarsi,  ad  ogni  ora  si  calcola  : 

Nelle  macchine  a vapore  comuni  a bassa  pressione  da  3,3  a 6,7  chil. 
» d » ad  alta  » 3 » 6.3  » 

» ad  espansione  senza  condensatore  4,3  » 3,8  » 

» » ed  a condensazione  2.3  » 3.2  » 


Dopo  ciò  che  precede  riesce  agevole  del  pari  il  fare  il  conto 
della  quantità  d’acqua  fredda  che  abbisognerà,  per  condensare  una 
qualunque  quantità  di  vapore,  per  esempio,  un  chil.  ad  una  data 
temperatura. 

Difatti  se  per  il  paragrafo  precedente,  1 chil.  di  vapor  saturo  a 
qualsiasi  temperatura  contiene  630  calorie,  è chiaro  che  1 eh.  di 
vapore  nel  ridursi  in  acqua,  posto  che  la  temperatura  finale  di  que- 
sta sia  /4,  perderà  una  quantità  di  calore  espressa  da  630  — f3  calorie. 

Mettiamo  che  l’acqua  adoperala  a produrre  la  condensazione  abbia 
in  origine  la  temperatura  t,°,  allora  un  chil.  di  quest’acqua  per 
essere  scaldato  a <3°  mediante  la  condensazione,  richiederà  una 
quantità  ili  calore  — l,  — f,  calorie,  epperò  se  alla  condensazione 
occorreranno  -v  chilog.  di  quest’acqua,  essi  richiederanno 
jc  ( / — /,)  calorie. 
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Ora  la  quantità  di  calore  che  cederà  un  cliil.  di  vapore,  nel  con- 
densarsi dovrà  pareggiare  quella  che  assorbiranno  gli  x chil.  d’acqua 
suddetti  nello  scaldarsi  da  #,°  a si  avrà  dunque: 
x (fa  — /,)  = 650  — f.j 

donde  si  desume  che  la  quantità  x d’acqua  richiesta  alla  conden- 
sazione, sarà  : 


Relativamente  alla  quantità  d'acqua  di  alimentazione  occorrente 
a fornire  una  data  quantità  di  vapore,  è da  notarsi,  che  il  vapore 
trascina  sempre  meccanicamente  con  sé  da  */s  ad  '/,  di  acqua. 

E*erelzil. 


Quatto  l.“  — Quanto  carbone  fossile  consumerà  all’ora  una  macchina  a va- 
pore la  quale  abbisogni  di  15  metri  cubi  di  vapore  a 3 atmosfere  per  minuto, 
essendo  l'acqua  d’alimentazione  a 301* 

Soluzione.  — Per  il  J)  21‘J  il  vapore  a 3 atmosfere  è 620  volle  specificamente 
più  leggiero  dell’acqua;  quindi,  siccome  un  metro  eubo  d'acqua  pesa  1000 
eh-,  cosi  15  metri  cubi  di  vapore  a 3 atmosfere  peseranno 


13  . 1000 
620 


24, 2 Gli. 


Ora  per  convertire  in  vapor  saturo  21,2  chil.  di  acqua  a 30°,  giusta  il  § 253, 
si  richiede  una  quantità  di  calore 

W = 21,2  (650  — 30)  = 21,2  . 620  = 15001  calorie. 

Ammesso  che  il  calore  utilizzabile  che  è svolto  da  1 eh  di  carbon  fossile 
sia  di  4000  calorie,  ne  risulta  che  il  consumo  di  carbon  fossile  dovrà  essere 
15001 

al  minuto  = - . ^ = 3 3/4,  epperò  all’ora  di  60 . 3 s/.s  225  chilogrammi. 

. 2 2 

Dietro  questo  conto  t chil.  di  carbon  fossile  da  circa  ’ — ’ = 6,3  eh. 

di  vapore. 

Questo  2."  — Quanti  chilogrammi  d’acqua  alla  temperatura  media  di  lì0  C, 
sono  Decessa  rii  a condensare  1 nini,  di  vapore  a qualunque  temperatura,  vo- 
lendo che  l'acqua  dopo  la  condensazione  abbia  la  temperatura  di  36° ? 
Soluzione.  — Nella  forinola 

650  — 

x - 

dal  § 254  si  pongano  36°  invece  di  e 12°  invece  di  1°,  e la  quantità  d’acqua 
richiesta  sarà 

6.'»  — 36  611  ' 

*“  36  -1* ■■“SWÌCh- 


fìelazione  tra  il  consumo  di  catare  e la  produzione  del  lavoro  meccanico. 
— Con  un  determinato  dispendio  di  calore  non  si  può  ottenere  che  una  deter- 
minala quantità  di  lavoro  e reciprocamente.  Il  calore  é la  conseguenza  di  un 
particolare  molo  oscillatorio  delle  minime  particelle  dei  corpi;  perciò,  giusta 
le  leggi  della  meccanica,  al  convertirsi  del  lavoro  in  calore,  ha  luogo  una 
trasformazione  del  movimento  (lette  masse  in  mocimcntu  molecolare.  NoQ'si 
verifica  duuque  mai  un  annichilameuto  di  nessuna  parte  del  lavoro  motore, 
ma  soltanto  tiua  trasformazione  di  esso,  come  si  vede  che  avviene,  per  es., 
nel  superare  le  cosi  dette  resistenze  passive.  l‘er  esempio,  dall’  attrito  viene 


H 


n* 
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prodotta  una  determinata  quantità  di  calore,  che  è alla  sua  volta  capace  di 
somministrare  del  lavoro. 

Nella  trasformazione  del  calore  in  lavoro,  ed  in  generale  di  una  forza  fisica 
in  un  altra,  gli  effetti  reciproci  sono  sempre  tra  loro  corrispondenti  (equiva- 
lenti!. In  dato  numero  di  colpi  di  martello  di  determinato  peso,  battuti,  la- 
sciandolo sempre  cadere  da  una  data  altezza,  sopra  un'asta  di  l’erre,  sviluppano 
una  determinala  quantità  di  calore.  Questa  potrebbe  poi  innalzare  di  un  dato 
numero  di  gradi  la  temperatura  di  una  certa  massa  d'acqua,  o servire  a sol- 
levare un  dato  peso  ad  una  certa  altezza. 

• La  stessa  corrente  elettrica  che  magnetizza  una  calamita  temporaria,  ca- 
pace di  sollevare  13,5  quintali  ad  I',  sviluppa  in  un  sottil  filo  di  ferro  che  si 
fa  rovi  nte,  tanto  calore  da  scaldare  da  0°  a I00u  un  litro  d'acqua.  La  stessa 
corrente  adoperala  nella  scomposizione  dell'acqua,  fornisce  una  quantità  d'os- 
sigeno e di  idrogeno  che  combinandosi  nella  combustione  svolgono  la  mede- 
sima quantità  di  calore.  > (Dalle  relazioni  di  Licbig). 

Tale  correlazione  tra  calore  e lavoro  appare  nel  modo  più  manifesto  nei 
gas  c nei  vapori.  Si  è detto  come  questi  corpi  ricevendo  una  determinata 
quantità  di  calore  subiscano  od  una  determinata  dilatazione  od  un  determi- 
nato incremento  di  forza  espansiva.  Nel  caso  dei  vapori,  una  certa  parte  del 
calore  somministrato  si  spende  nella  loro  produzione,  cioè  nel  cambiamento 
dello  stato  tisico;  mentre  però  questi  vapori  si  formano,  acquistano  una  ten- 
sione determinala. 

itisultó  da  molte  e svariate  ricerche,  per  es..  sviluppando  calore  mediante 
l'attrito  e misurando  il  calore  svolto  in  confronto  del  calore  consumato  ; op- 
pure impiegando  una  determinata  quantità  di  lavoro  per  attuare  il  movimento 
d’una  macchina  magnete  elettrica,  e raccogliendo  in  un  determinato  peso  di 
acqua,  ti  calore  svolto  in  filo  di  ferro  per  cui  passava  la  corrente  promossa,  ecc., 
che  una  unità  ili  calori-  può  ii'tìWl'ii ittrtire  un  incora  meccanico  ili  420  chilogram- 
metri. Questo  lavorodi  120  chilogrammetri  si  denominò  Yequivuicnic  dinamico  del 
calore. 

Paragonando  quindi  questo  col  risultato  già  esposto,  che  le  migliori  mac- 
chine a vapore  consumano  all'ora  più  di  2 Ch.  di  carhon  fossile  p-r  cavallo- 
vapore,  risulta  chiaro  che  in  questo  macchine  non  viene  utilizzata  neppure  1 io 
della  quantità  di  lavoro  correlativa  (equivalente)  al  dispendio  di  calore.  Di- 
fatti, se  I eli.  di  carhon  fossile  può  sviluppare  7000  calorie,  e se  come  si  è 
detto  pecanzi,  ad  uno  caloria  risponde  un  lavoro  di  420  chilometri,  la  quan- 
tità di  lavoro  corrispettivo  al  consumo  di  2 eli.  di  carhon  fossile  dovrebbe  essere 
* 2 7000  . 420 

= 2 . 7000  . 120  cli.m.,  ossia  — — ....  .... — = circa  22cavalli-varorc. 

W)  . 1)0  . /5 

La  causa  di  un  rapporto  cosi  sfavorevole  tra  il  calore  consumalo  ed  il 
lavoro  utile  di  tali  macchine,  è questa:  che  la  massima  parte  di  quel  calore 
è adoperata  soltanto  nel  cambiamento  dello  stato  fisico  dell’acqua  d'alimen- 
tazione, cioè  a vinei-rne  la  coesione  e le  altre  resistenze  ini  me,  cosicché  per 
superare  le  resistenze  esterne,  cioè,  per  consumare  l'effetto  esterno  a cui  sono 
destinai-,  ciò  che  si  fa  valendosi  della  forza  espansiva  del  vapore,  non  resta 
che  una  piccola  parte  della  forza  viva  corrispondente  al  calore  somministrato. 
Però  sembra  che  un  miglior  avvenire  sia  riservato  all'impiego  dell’aria  calda, 
o del  vaporo  soprascaldato,  cioè  non  più  in  contatto  coll'acqua  che  lo  ha 
prodotto,  coi  quali  tutto  il  calore  vieti  consumalo  nell'espansione,  epperò  nel 
vincere  le  resistenze  esteriori  ("). 

(■)  Per  chiarire  maggiormente  gli  inijiorlanti  principi!  co-d  succintamente  esposti  dall'Autore  in 
questa  nota,  e per  non  correre  rischio  di  trarne  illegittime  conseguenze , consiglierei  al  Ict- 
lure  di  consultare  la  magnifica  opera  del  P.  Secchi  sull'f/nità  delle  furie  fidate  od  il  . Ma- 
nuale di  tisica  del  prof  Cantoni,  o le  lezioni  del  prof  Malteucci  Sulla  teoria  dinamica  del 
calore,  od  anche  il  mio  Saggia  ih  es/ioeuionc  elementare  della  teoria  dinamica  del  calore. 
A chi  solesse  maggiormente  addentrarsi  neUargoincnto  suggerirci  i lavori  ili  Grave,  Clausins,. 
llirn,  Tyndall,  Iteceli,  Macquorn-Uankiue,  ecc.  fSula  del  frati  I 
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Delle  macchine  a vapore 


Le  proprietà  del  vapore  esposte  e dichiarate  negli  ultimi  para- 
grafi erano  conosciute  in  parte  fino  dalla  più  remota  antichità  ; 
però  fu  soltanto  nei  tempi  moderni  che  i poderosi  effetti  di  questo 
motore  vennero  utilizzati  a fini  industriali. 

Fino  da  200  anni,  prima  di  Gesù  Cristo,  Erone,  fisico  che  visse 
in  Alessandria,  mostrava  la  forza  espansiva  del  vapore  d’acqua  e 
ne  faceva  applicazione  in  alcuni  giocherelli.  — L’  apparecchio  di 
Erone  consisteva  in  una  specie  di  macchina  a reazione,  dove  il 
vapore,  come  l’acqua  nella  turbina  scozzese,  sfuggendo  per  un  tubo 
attaccato  lateralmente  al  recipiente,  faceva  girare  quest’ultimo  in 
direzione  contraria.  — Da  allora  per  tutta  la  serie  dei  secoli  fin 
quasi  a noi,  a ciò  si  ridussero  tutte  le  nozioni  su  questo  argo- 
mento; le  prime  ricerche  in  proposito  non  datano  al  più  che  dal 
secolo  XVI,  e le  diverse  nazioni  civili  si  disputano  l’onore  di  in- 
dicare un  loro  connazionale  come  colui  che  per  il  primo  segnò  ai 
successivi  inventori  un  pratico  avviamento  in  questa  grandiosa 
scoperti}. 

Cosi  si  vuol  trovare  negli  scritti  lasciati  da  un  monaco  tedesco, 
morto  nell’anno  1560  in  Norimberga,  alcune  oscure  indicazioni  sul 
modo  di  utilizzare  la  forza  del  vapore,  mentre  secondo  l’opinione 
di  altri,  un  francese,  Salomone  di  Caus,  che  visse  60  anni  dopo, 
si  dovrebbe  riguardare  come  il  primo  scopritore  dell’ applicabilità 
del  vapor  d’acqua  come  motore.  Costui  costruì  nel  1613  una  specie 
di  globo  di  Erone  (cassa  d’aria),  dove  si  raccoglieva  sull’acqua,  per 
mezzo  di  riscaldamento,  del  vapore  dotato  di  alta  tensione  che  co- 
stringeva poi  l'acqua  a salire  per  un  tubo  d’efllusso.  Il  globo  si 
riempiva  per  un  altro  tubo. 

Dopo  Salomone  di  Caus  (nel  1629),  un  italiano,  nominato  /franca, 
descrisse  una  macchina  dove  il  vapore  effluente  per  un  tubo,  da 
un  vase  di  struttura  speciale  dove  lo  si  produceva,  battendo  contro 
le  pale  di  una  ruota  provvista  di  manovella,  la  poneva  in  ro- 
tazione. 

Dal  1660  al  1680  pubblicarono  i due  inglesi,  marchese  di 
Worchesler  e Samuele  Mordand,  le  loro  ricerche  in  parte  decisive 
sulla  forza  del  vapore,  in  cui  è particolarmente  degno  di  memoria 
l’avere  quest’ultimo  già  trovato  che  il  vapore  che  si  forma  libera- 
mente occupa  un  volume  eguale  a circa  2000  volte  quello  del- 
l'acqua che  lo  ha  prodotto. 

Però  siamo  debitori  del  vero  principio  della  macchina  a vapore 
al  professore  marburghese  Papin  ed  al  capitano  inglese  Savary. 


Dìgitized  by  Google 


413 


§ 256. 


Dionigi  Papin  , di  nascita  francese,  pubblicò  nell’anno  1688 
in  Marburgo  le  sue  scoperte  sugli  effetti  del  vapore.  Egli  riuscì 
anche  a costruire  una  macchina  sebbene  ancora  assai 
imperfetta.  Questa  si  componeva  essenzialmente  di  un 
cilindro  A di  ghisa,  fig.  370,  di  parecchi  piedi  di  dia- 
metro e di  altezza,  in  cui  poteva  scorrere  in  su  ed  in 
giu  a tenuta  d’aria,  uno  stantuffo  //.  Papin  riscaldava 
l’acqua  che  si  trovava  sotto  al  cilindro  fino  all' ebolli- 
zione. Il  vapore  che  si  svolgeva  naturalmente  cacciava 
in  su  lo  stantuffo.  (ìiunto  che  fosse  l’embolo  nella  sua 
posizione  più  alla,  la  parte  inferiore  del  cilindro  veniva 
rinfrescata  esteriormente  con  acqua  fredda;  cosi  sotto 
allo  stantuffo  si  condensava  il  vapore,  formaudovisi  uno 
spazio  quasi  vuoto,  per  cui  la  pressione  atmosferica  ben 
tosto  ricacciava  in  fondo  lo  stantuffo.  Rinnovando  il  ri- 
scaldamento  dell’acqua,  i vapori  che  tornavano  a svol- 
gersi, spingevano  una  seconda  volta  in  alto  lo  stantuffo,  ecc. 

Mediante  una  corda  avvolta  ad  una  carrucola  ed  attaccata  al- 
l’asta C dello  stantuffo,  o mediante  altro  congegno,  il  molo  retti- 
lineo alternativo  dello  stantuffo  si  poteva  adoperare  a qualunque 
scopo  si  volesse.  — Papin  però  non  seppe  trarre  nessuna  utilità 
pratica  dalla  sua  invenzione. 


§ 257. 

Nello  stesso  anno  di  Papin,  o poco  dopo,  come  molti  sosten- 
gono, l’inglese  Savori/  costruì  la  prima  macchina  a vapore,  di  uso 
pratico  che  doveva  servire  ad  estrarre  l’acqua  dalle  miniere  di 
carbon  fossile. 

Questa  macchina  consisteva  in  un  vase  A,  parzialmente  pieno 
d’acqua,  fig.  371,  e di  due  canne  li  e C,  la  prima  delle  quali  pe- 
scava fin  presso  al  fondo  del  vase,  l’altra  invece  non  arrivava 
che  alla  base  del  suo  coperchio  a tenuta  d’aria. 

Il  gioco  della  macchina  era  qufsto  : 

Ehi  usa  dapprima  la  canna  a mediante  il  robinetto  a , si  scal- 
dava il  vase.  L'aria  che  si  trovava  in  A sfuggiva  per  C e con  que- 
sta il  vapore  che  si  andava  formando,  cosicché  sull’acqua  in  0 
restava  uno  spazio  d’aria  rarefatta.  Tuffando  allora  la  canna  C 
nell’acqua  da  sollevare  e cessando  di  scaldare  A,  si  condensavano 
i vapori  rimasti,  e cosi  l’acqua  doveva  salire  per  la  canna  C arri- 
vando nel  vase  A,  purché  la  totale  altezza  della  sua  salita  sul  pelo 
d’acqua  inferiore  (vedi  § 222)  non  superasse  i metri  10,336. 
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Allora  si  chiudeva  il  robinelto  l>,  e si  riapriva  a,  e tornando  a 
scaldare  A,  il  vapore  che  si  formava  da  capo  premendo  sull'acqua 
la  costringeva  a salire  lungo  la  canna  II.  — Savary  ottenne  nel  1<>9X 
una  patente  per  la  sua  invenzione. 

§ 238. 

Delle  scoperte  di  Papin  e di  Savary  trasse  ben  tosto  partilo 
un  altro  inglese  di  nome  Nrtocomen,  il  quale  combinandole,  riuscì 
nel  1703  a costruire  una  macchina  a vapore 
molto  più  perfetta,  destinata  parimenti  ad  estrar 
l’acqua  dalle  miniere:  questa  macchina  con  po- 
chi miglioramenti  viene  adoperata  anche  attual- 
mente al  medesimo  scopo  ed  è conosciuta  sotto 
la  denominazione  di  macchina  a vapore  atmo- 
sferica. 

La  macchina  di  NTewcomrtn  è rappresentata 
dalla  lìg.  372:  essa  contiene  tutte  le  parli  essen- 
ziali che  si  trovano  in  una  macchina  a vapore, 
nell’attuale  suo  grado  di  perfezionamento,  ed  è 
perciò  che  Newcomen  si  può  considerare  come 
il  primo  inventore  della  vera  macchina  a vapore. 

mm  è la  caldaia  dove  mediante  il  riscalda- 
mento si  converte  in  vapore  l’acqua  contenu- 
tavi. Quando  si  apre  il  robinelto  a ii  vapore 
prodotto  passa  nel  cilindro  a e forza  a salire 
lo  stantuffo  c avvolto  di  buona  guernitura  e 
scorrevole  nel  cilindro  a tenuta  di  vapore, 
(iiunto  che  sia  lo  stantuffo  in  cima  d«  I cilindro 
si  chiude  il  robinelto  a e si  apre  h ; allora 
l’acqua  del  recipiente  n zampilla  nella  parte 
inferiore  u del  cilindro,  condensandovi  il  va- 
pore che  si  trova  sotto  all’embolo,  e cosi  si  pro- 
duce una  rarefazione  nello  spazio  sottoposto  allo  stantuffo.  La 
pressione  atmosferica  che  agisce  sulla  faccia  opposta  di  quest'ultimo 
diventa  bentosto  preponderante  e lo  costringe  a discendere.  L’acqua 
raccolta  disotto  allo  stantuffo  sfugge  per  la  canna  ap,  la  cui  valvola 
p si  apre  all’infuori.  L’estremità  di  questa  canna  pesca,  per  ragioni 
che  è facile  d’indovinare,  in  un  serbatoio  d’acqua. 

Una  nuova  parte  importantissima  che  si  nota  in  questa  mac- 
china è il  bilanciere  VV IV,  che  gira  intorno  ad  un  punto  fisso  e 
da  una  parte  è vincolato  mediante  una  catena  coll’asta  dello  stan- 
tuffo, dall'altra  si  collega  con  una  tromba  per  mezzo  della  spranga  /. 

Ognun  comprende  che  al  salire  dello  stantuffo  nel  cilindro , lo 
stantuffo  della  tromba  sarà  tirato  in  giù  dal  suo  peso  e che  verrà 
all'incontro  tirato  in  su  nel  moto  di  discesa  del  primo  stantuffo; 
cosi  dunque  verrà  posta  in  azione  la  tromba. 
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La  macchina  di  Newcoraen  fu  adoperala  per  molto  tempo  nella 
forma  ora'  descritta.  Alcuni  perfezionamenti  di  non  molta  impor-  * 
lanza  consistono  neH’aver  sostituito  alle  catene  flessibili,  le  quali 
nella  salita  dello  stantuffo  del  vapore  non  potevano  imprimere  moto 
al  bilanciere  e quindi  neanche  alla  tromba,  i mezzi  di  connessione 
colle  aste  dei  due  stanlufli  che  sono  rappresentali  dalle  fig.  273  e 274. 


Fig.  372. 

' Secondo  la  fig.  373  il  capo  superiore  A dell’arco  Affé  unito 
con  una  catena  al  punto  infimo  I)  dell’asta  CD,  ed  il  capo  supe- 
riore di  questa  lo  è parimente  coll’  estremo  più  basso  dell’arco. 
L’asta  CD  che  in  C si  collega  coll’asta  dello  stantuffo  si  move  in 
una  scanalatura.  Un  simile  congegno  serve  a connettere  dall’altra 
parte? i I bilanciere  collo  stantuffo  della  tromba, 
v*  Nella  fig.  374  le  aste  degli  stantuffi  per  mezzo  di  aste  dentate 
agiscono  sugli  archi  dentati  posti  ai  due  capi  del  bilanciere.  Le 
aste^degli  stantuffi  in  questo  caso  ponno  ruotare  intorno  a CC. 
'"'Con  questi  miglioramenti  si  è ottenuto  che  il  moto  dello  stan- 
tuffo del  vapore,  si  trasmetta  a quello  della  tromba  tanto  al  sa- 
lire come  al  discendere  del  primo , e cosi  il  moto  di  discesa  dèi 
secondo  non  avvenga  più  per  il  semplice  effetto  del  suo  peso.  Oltre 
a ciò  in  questa  maniera  si  ottiene  che  le  aste  dei  due  stantuffi, 


Dìgitized  by  Google 


Fig.  373. 


416 

tanto  nel  moto  diretto  che  nel  retrogrado  si  mantengono  in  dire- 
zione verticale. 


Ulteriori  e notevoli  perfezionamenti,  che  però  non  vennero  adot- 
tati in  pratica,  ricevette  la  macchina  a vapore  dal  tedesco  Leupold 
e dall’inglese  John-IIulls.  Il  primo  lin  dal  1721,  descrisse  una  vera 
macchina  ad  alta  pressione  da  lui  immaginata,  dove  il  vapore  agiva 
alternativamente  sugli  stantuffi  di  due  cilindri,  le  cui  aste  si  col- 
legavano con  uno  stesso  bilanciere.  — Hulls  riportò  nel  1737  una 
patente  per  una  macchina  che  faceva  girare,  benché  alquanto  sten- 
tatamente, una  ruota  a remi  attaccata  ad  un  battello,  come  mezzo 
di  propulsione. 


§ 239. 

La  macchina  di  Newcomen  considerata  nel  precedente  paragrafo, 
malgrado  i perfezionamenti  introdottivi,  presentava  sempre  dei  ca- 
pitali difetti. 

1)  La  circoslanza  che  la  pressione  del  vapore  non  vi  si  esercitava 
che  da  una  parte  sola,  ciò  che  rendeva  piccolo  l'effetto  della  mac- 
china e tanto  più  che  il  vapore  doveva  sempre  operare  contro  la 
pressione  atmosferica  : per  questa  ragione  quella  macchina  non  si 
può  adoperare  che  al  sollevamento  dell'acqua. 

2)  che  l'introduzione  dell’acqua  fredda  nel  cdindro , ne  abbas- 
sava di  molto  la  temperatura,  ciò  che  oltre  diminuire  forza  al  va- 
pore causava  un  inutile  consumo  di  combustibile. 

3)  che  aprendo  e chiudendo  alternativamente  a mano  i robinetli 
a e b,  non  era  sperabile  nessuna  regolarità  di  movimento. 
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Tutti  questi  difetti  vennero  tolti  dal  celebre  meccanico  inglese 
Giacomo  Watt,  nato  nel  1736,  morto  nel  1819,  il  quale  circa  il  1770, 
costruì  la  prima  macchina  a vapore  nella  forma  che  anche  attual- 
mente è adottata  con  lievi  modificazioni,  dopo  che  un  ragazzo  in- 
glese di  nome  Potter,  il  quale  era  impiegato  ad  aprire  ed  a chiudere 
i robinetti  d’una  macchina  di  Newcomen,  gli  aveva  suggerita  la 
prima  idea  del  come  si  potesse  incaricare  il  movimento  stesso  della 
macchina  di  aprire  e di  chiudere  i robinetti  nei  momenti  richiesti. 
Ad  un  uomo  eminentemente  pratico,  come  era  Watt,  non  poteva 
sfuggire  la  perdita  di  effetto  utile  che  dai  menzionati  inconvenienti 
derivava  alla  macchina.  Comprese  egli  in  particolar  modo,  che  fa- 
cendo arrivare  il  vapore  alternativamente  sopra  e sotto  lo  stantuffo, 
epperò  facendo  che  lo  avesse  a spingere  tanto  innanzi  che  indietro, 
si  sarebbero  ottenuti  effetti  assai  piu  poderosi  oltre  ad  un  anda- 
mento della  macchina  molto  più  regolare. 

Watt  costruì  quindi  il  cilindro  a vapore  rappresentato  dalle  fi- 
gure 375  e 376  dove  ai  difetti  notati  si  è riparato  nel  modo  che  segue: 


Fig.  375. 


Il  vapore  arriva  dalla  caldaia  per  il  condotto  a,  e per  mezzo'del 
robinetto  a quattro  fori  A RCD,  inventato  da  Papin,  il  quale  è fattojgi- 
rare  opportunamente  dalla  macchina  stessa,  sbocca  ora  nella  parte  su- 
periore ed  ora  neH’inferiore  del  cilindro  F.  Quando  cioè  lo  stantuffo  A è 

II u beh,  Elementi  di  Meccanica  27 
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nella  posizione  più  bassa,  come  nel  caso  della  fig  375,  il  robinettoAffCD 
è cosi  disposto  che  il  condotto  a si  trova  in  comunicazione  colla 

canna  b.  Il  vapore  giunge  cosi  sotto  lo 
stantuffo  mentre  che  l’altro  vapore  che  si 
trova  dall’  altra  parte  dello  stantuffo  e 
che  ha  terminato  di  agire,  per  la  comu- 
nicazione aperta  nell’attuale  posizione  del 
rubinetto  tra  i tubi  d ed  e vien  avviato 
in  un  cosi  detto  condensatore.  Ne  il  va- 
pore che  esce  dal  cilindro  può  trovare 
altro  sfogo  perchè  l’asta  ben  tornita  dello 
stantuffo  scorre  a tenuta  d'aria  traverso 
la  scaitola  a stoppa  I.  Quando  poi  lo 
stantuffo  venga  cacciato  in  allo  dalla  pres- 
sione del  vapore  sottoposto,  il  robinetto 
AHCD  fa  un  quarto  di  giro  prendendo  la 
posizione  indicata  dalla  fig.  37G.  Allora  il  vapore  della  caldaia 
passa  sopra  lo  stantuffo  seguendo  d , mentre  il  vapore  che  ha  ter- 
minato di  agire  per  mezzo  di  b e di  c è guidato  al  condensatore. 

Il  condensatore  b è un  recipiente  chiuso  da  tutte  le  parti,  con- 
tenuto in  un  altro  recipiente  più  grande  LL , il  quale  è mantenuto 
sempre  pieno  d’acqua  fredda.  Per  un’apertura  o si  può  introdurre 
nel  condensatore  un  sottile  zampillo  dell’acqua  fredda  del  recipiente 
più  grande:  il  qual  getto  si  produce  effettivamente  per  l'eccesso 
della  pressione  atmosferica  esteriore  sulla  piccola  pressione  che 
regna  nel  condensatore.  Così  si  condensa  prontamente  il  vapore 
effluente  dal  cilindro  F , e si  forma  tra  lo  stantuffo  ed  il  conden- 
satore uno  spazio  d’aria  assai  rarefatta.  L’  acqua  che  si  raccoglie 
nel  condensatore  e che  è scaldata  per  la  condensazione  del  vapore 
ne  viene  estratta  da  una  tromba  aspirante  //  mossa  dalla  mac- 
china stessa  ed  è quindi  o lasciata  andare  od  è adoperata  ad  ali- 
mentare la  caldaia.  Siccome  poi  la  tromba  //  serve  ad  estrarre 
anche  l’aria  introdotta  nel  condensatore  dal  zampillo  d’acqua  fredda, 
come  anche  dallo  stesso  vapore  che  vi  si  liquefa,  così  le  dà  il  nome 
di  tromba  dell'aria.  A questaWatt  aggiunse  la  tromba  d'alimentazione 
o tromba  dell  acqua  calda  e la  tromba  dell'acqua  fredda  (vedi  sotto). 
Colla  prima  di  queste  due,  come  si  è già  dello,  una  parte  dell’acqua 
calda  del  condensatore  viene  spinta  nella  caldaia,  per  mantenervi 
sempre  la  conveniente  provvisione  d’  acqua , mentre  coll’  altra  si 
mantiene  sempre  la  necessaria  quantità  di  acqua  fredda  nel  reci- 
piente esterno  al  condensatore.  — Da  principio  Watt  produceva 
la  condensazione  per  mezzo  di  tubi  simili  a quelli  che  si  veggono 
negli  apparecchi  di  distillazione,  dove  il  vapore  serpeggia  in  un 
tubo  contenuto  in  un  recipiente  pieno  d’acqua  fredda.  — Attual- 
mente si  ritorna  a quel  modo  di  condensazione. 
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§ 260. 


Oltre  i descritti  perfezionamenti  per  coi  si  ottenne  di  non  più 
raffreddare  il  cilindro  coll’iniezione  dell'acqua  fredda  e di  far  agire 
sempre  sullo  stantuffo  tanto  nell’andata  che  nel  ritorno  la  pres- 
sione del  vapore  e ciò  con  una  grandissima  regolarità  di  movimenti, 
incaricando  la  macchina  stessa  di  rivolgere  a tempo  debito  il  ro- 
binelto  a quattro  fori,  Watt  aggiunse  anche  quello  di  collegare  in 
un  modo  veratnante  il  piu  opportuno  le  aste  degli  stantuffi  del  ci- 
lindro del  vapore  e della  tromba  dell’aria  col  bilanciere. 

Questo  importantissimo  perfezionamento  consiste  nel  cosi  detto 
parallelogrammo  di  Watt,  il  quale  toglie  il  difetto  che  derivano 
dall’essere  attaccate  immediatamente  al  bilanciere  le  aste  dei  pre- 
detti stantuffi;  il  movimento  circolare  del  primo  causava  in  queste 
delle  inevitabili  deviazioni  dalla  direzione  verticale  e delle  oscilla- 
zioni che  ne  rendevano  irregolari  i movimenti. 

Per  rendere  evidente  l’ effetto  di  questo  congegno,  figuriamoci 
due  bracci  rettilinei  ab  e cd  di  pari  lunghezza,  lìg.  377,  girevoli 
intorno  ai  punti  fissi  a e d.  Gli  estremi  dei  bracci  siano  congiunti 
da  una  verghetta  bc.  Ora  se  ai  due 
bracci  si  imprimerà  un  moto  alterna- 
tivo in  su  e in  giù,  mentre  i punti  b e 
c percorreranno  con  moto  alternativo 
gli  archi  circolari  gb  ed  ef,  il  punto 
di  mezzo  o della  verghetta  bc  descri- 
verà pure  con  moto  alternativo  una 
retta  verticale.  Difatti  diasi  ai  bracci 
la  posizione  indicata  dalla  fìg.  378; 
il  punto  b sarà  tratto  verso  sinistra 
precisamente  di  quanto  il  punto  c sarà 
portato  verso  destra,  e cosi  il  mezzo  o 
tra  b e c verrà  a trovarsi  verticalmente  fi*  J77- 


al  disopra  della  precedente  sua  posi- 
zione. — In  realtà  però  il  punto  o nel 
passare  alternativamente  dalla  sua  po- 
sizione più  elevata  alla  più  bassa  e 
viceversa , oscilla  leggermente  ora  a 
destra  ed  ora  a sinistra  cosicché  la 
traiettoria  da  esso  percorsa  ha  una 
figura  simile  a quella  della  cifra  8. 

Queste  deviazioni  dalla  verticale  sono 
però  cosi  piccole  che  il  movimento  ‘ 

di  quel  punto  si  può  riguardare  come  rettilineo. 

Dopo  ciò  è agevole  l'intelligenza  del  parallelogrammo  di  Watt. 
Questo  consiste  in  un  parallelogrammo  ABCD,  fig.  379,  attaccato 
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in  A ed  in  B a!  bilanciere  AJ,  formato  da  aste  metalliche  e sno- 
dato nei  punti  A ! C e D. 

Intorno  al  perno  fisso  h gira  un  asta  bC  — DC  — AH.  //  e 
l’asse  di  rotazione  del  bilanciere  e di  solitoci/*  è — ^AU.  A meta 
tra  B e C è attaccata  l’asta  GO  dello  stantuffo  della  tromba  d’aria. 


Imprimendo  ora  al  bilanciere  un  moto  circolare  alternativo , es- 
sendo FC  — BH,  per  il  principio  pocanzi  stabilito,  l’asta  GO  dello 
stantuffo,  ne  riceverà  un  moto  rettilineo  alternativo  in  direzione 
verticale.  — Ma  precisamente  per  lo  stesso  principio,  anche  l’asta 
DN  dello  stantuffo  mosso  dal  vapore  che  si  attacca  alla  cerniera 
in  D,  si  moverà  su  e giù  in  direzione  verticale;  perchè  mante- 
nendosi sempre  Al)  parallela  a BC,  in  qualunque  posizione  il  trian- 
golo AI1I)  sarà  simile  al  triangolo  BUG.  Il  punto  D va  dunque 
soggetto  precisamente  ai  medesimi  spostamenti  dal  punto  G,  col 
solo  divario  che  — essendo  = AH  = ÌBII  e quindi  pure  DII 
= 2 GII  — Io  spazio  da  esso  percorso  sarà  doppio  di  quello  de- 
scritto dal  punto  G ; dal  che  consegue  eziandio  che,  nelle  propor- 
zioni supposte,  la  corsa  dello  stantuffo  nel  cilindro  del  vapore  sarà 
doppia  ai  quella  dello  stantuffo  della  tromba  dell’aria. 

La  lunghezza  del  regolo  direttore  FC  non  è sempre  esattamente 
= CD,  ma  se  ne  ottiene  il  centro  F e quindi  la  lunghezza  deter- 
minando il  punto  di  mezzo  F dell’arco  circolare  descritto  dal  punto 
C;  nel  che  è da  notarsi  che  il  parallelogrammo  nella  posizione  più 
alta,  mezzana  c più  bassa  del  bilanciere  deve  essere  cosi  situato 
che  il  punto  D si  trovi  nella  direzione  delb  corsa,  cioè  sul  pro- 
lungamento dell'asta  dello  stantuffo. 
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§ 261. 

Ai  punti  P e Q,  fig.  379,  applicò  poi  Watt  le  aste  degli  stan- 
tuffi della  tromba  alimentare  e uella  tromba  d'acqua  fredda,  mentre 
all’altro  capo  J del  bilanciere  attaccò  la  biella  JL  destinata  a porre 
in  rotazione  un  gran  volante  M per  mezzo  di  una  manovella  KL. 
Dall'  asse  del  volante  il  movimento  si  può  trasmettere  ad  altri  al- 
beri coll’aiuto  di  ingranaggi  o di  altri  organi  opportuni.  Lo  scopo 
del  volante  ò qui,  come  sempre,  di  regolarizzare  l’andamento  della 
macchina.  Difatti,  al  variare  dell’angolo  JLK  che  la  biella  JL  for- 
ma colla  manovella  KL,  anco  la  forza  trasmessa  alla  manovella 
cresce  o diminuisce.  Se  quell’angolo  è di  90°,  per  quanto  è noto, 
il  momento  della  forza  è massimo,  mentre  nella  più  alla  e nella 
più  bassa  giacitura  della  manovella,  ossia  quando  la  biella  e la 
manovella  si  trovano  in  linea  retta,  formando  l’una  coll’altra  un 
angolo  o di  0°  o di  180°,  il  momento  della  stessa  forza  è zero.  Si 
dice  allora  che  la  manovella  si  trova  nei  punii  morti,  e ne  conse- 
guirebbe un  momentaneo  arresto  della  macchina  se  l’inerzia  della 
massa  del  volante  in  movimento,  o la  forza  viva  accumulata  in 
questa,  non  ne  facesse  continuare  il  moto.  (Vedi  l’ultimo  quesito 
in  fine  di  questa  parte). 

Altri  importanti  perfezionamenti  introdotti  da  Watt , sono  : il 
moderatore  a forza  centrifuga  già  spiegato,  il  rivestimento  dei  ci- 
lindri del  vapore  per  impedirne  il  raffreddamento,  una  più  oppor- 
tuna struttura  della  caldaia  ed  infine  l’applicazione  dell’espansione. 

§ 262. 

Dopo  Watt  gli  Inglesi,  e più  tardi  gli  Americani,  si  resero  pa- 
droni dell’argomento  col  loro  consueto  senso  pratico  ed  apporta- 
rono sempre  maggiori  perfezionamenti  alla  costruzione  della  mac- 
china a vapore,  sebbene  in  sostanza  restasse  quella  di  Watt.  Uno 
dei  primi  miglioramenti  alla  macchina  di  Watt  fu  la  sostituzione 
di  una  valvola  di  distribuzione,  più  acconcia  allo  scopo,  al  robinetto 
a quattro  fori  descritto  al  § 259,  per  regolare  l’ immissione  del 
vapore  nel  cilindro  e la  sua  uscita  da  questo. 

Questo  distributore  del  vapore  è una  valvola  a cassetto  tubulare 
od  una  valvola  a cassetto,  la  prima  delle  quali,  impiegata  di  prefe- 
renza nelle  macchine  più  grandi,  è rappresentata  dalla  fig.  380, 1 e II. 

Per  l’orifieio  A il  vapore  sbocca  dalla  caldaia  nella  camera  del 
vapore  lì  sotto  la  detta  cassetta  aa,  la  quale  alla  parte  posteriore 
si  attacca  ad  una  canna  bb  aperta  in  alto  ed  in  basso,  in  c ed  in 
d è ben  guernila  di  cuojo  e per  mezzo  di  leve  nel  modo  che  si 
indicherà  più  innanzi  al  § 274,  vien  mossa  innanzi  e indietro  dalla 
macchina  stessa. 
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Come  si  vede  nella  posizione  I del  distributore,  il  vapore  che 
sbocca  dai  condotto  in  A circola  intorno  alla  canna  e per  il  tubo 
laterale  g arriva  nel  cilindro  del  vapore  C disopra  allo  stantuffo, 
mentre  in  questa  stessa  posizione  la  valvola  chiude  la  parte  infe- 
riore della  camera  del  vapore.  Intanto  il  vapore  che  si  trovava 
sotto  allo  stantuffo  e che  ha  compiuta  la  sua  azione,  sfugge  per 
i canaletti  h ed  I. 


Quando  invece  il  distributore  riceva  la  posizione  II,  il  vapore 
effluente  da  A,  passa  per  h disotto  allo  stantuffo,  mentre  il  vapore 
che  slà  sopra  di  questo  per  g e per  il  cavo  della  canna  è gui- 
dato nel  condensatore  o si  sperde  nell’aria. 


§ 263. 

Per  compiere  l’ incominciala  descrizione  delle  macchine  a va- 
pore, ci  è duopo  spiegare  anche  gli  apparecchi  od  istrumenti  che 
si  adoperano  sia  per  misurare  la  tensione  del  vapore  formantcsi 
in  uno  spazio  chiuso,  sia  per  ovviare  ai  pericoli  di  una  tensione 
troppo  alta  o troppo  debole  del  vapore  da  cui  parimenti  può  de- 
rivare lo  scoppio  della  caldaia,  e nello  stesso  tempo  ci  conviene 
aggiungere  le  cose  più  necessarie  relativamente  alla  costruzione  delle 
caldaie  a vapore. 

Una  maccliina  a vapore  si  calcola  e si  costruisce  sempre  per 
una  determinata  pressione,  per  modo  che  ad  una  pressione  infe- 
riore non  fornisce  un  lavoro  sufficiente  e può  patir  danno  ad  una 
pressione  più  gagliarda;  perciò  a governare  opportunamente  il  foco 
si  esigono  alcuni  strumenti  alti  ad  indicare  la  tensione  del  vapore 
nella  caldaia.  Tali  strumenti  sono  il  termometro,  il  manometro  e 
la  valvola. 


Dìgitized  by  Google 


423 


§ 264. 

Il  termometro  è uno  strumento  notissimo  già  esposto  al  § 225, 
che  misura  le  temperature.  Nelle  apposite  tavole  (vedi  § 247),  noi 
possiamo  cercare  la  tensione  massima  del  vapore  rispondente  ad 
una  data  temperatura,  e cosi  possiamo  con  (Questo  strumento  as- 
segnare anche  la  forza  espansiva  del  vapore.  Siccome  però  il  ter- 
mometro va  soggetto  a raffreddarsi  facilmente;  siccome  d’altronde 
è differente  la  tensione  del  vapore  secondo  che  è saturo  o soprascal- 
dato, a parità  di  temperatura,  e siccome  oltre  a ciò,  alle  temperature  ele- 
vate, ad  un  piccolo  innalzamento  del  termometro  corrisponde  un 
rilevante  incremento  di  lensione  nel  vapore,  cosi  i termometri  ri- 
sultano poco  proprii  alla  misura  delle  tensioni  e le  loro  indicazioni 
non  sono  sempre  sicure.  Si  adopera  quindi  come  strumento  appo- 
sitamente destinato  alla  misura  delle  tensioni  dei  vapori  il  mano- 
metro già  spiegato  ai  § 227  e 228. 

Circa  questo  istromento  non  importa  qui  che  di  notar  brevemente 
quanto  è necessario  a conoscersi  per  la  speciale  sua  applicazione 
alle  macchine  a vapore. 

Per  le  macchine  a bassa  ed  in  parte  per  quelle  anche  a media  pres- 
sione (da  3 a 4 atmosfere)  si  adopera  il  manometro  di  Heber  aperto 
in  alto  ABC , rappresentato  già  dallatfg.  353,  ed  ora  di  nuovo 
dalla  fig.  381.  Soltanto  iu  questo  caso  per  la  troppa  fragilità  del 
vetro,  la  canna  si  fa  invece  di  ferro.  L’altezza  del  livello  del  mer- 
curio nel  braccio  più  lungo  BC  si  può  leggere  sopra  una  scala. 
Difatti  sul  mercurio  del  braccio  BC  si  trova  un  galleggiante  cui 
è attaccata  una  sotti!  cordicella  serica  che  si  avvolge  sopra  una 
carrucola  B,  e porta  all’altro  capo  un  indice  Z,  il  quale  segna  sulla 
nominata  scala  la  distanza  tra  la  superficie  del  mercurio  dei  due 
tubi  del  manometro.  Essendo  i due  tubi  di  egual  diametro  è na- 
turale che  le  variazioni  della  distanza  in  questione,  saranno  sem- 
pre doppie  del  tratto  di  cui  sale  o discende  l’indice.  Se  per  esempio, 
dal  momento  in  cui  il  vapore  da  A sbocca  nel  tubo  AB,  l’in- 
dice scendesse  di  57  centimetri,  il  livello  del  mercurio  in  BC  do- 
vrebbe essersi  alzato  di  questi  57  centimetri,  quindi  anche  calato 
d’altrettanto  in  AB,  cosicché  la  distanza  tra  i due  livelli  del  mer- 
curio importerebbe  2 . 57  = 114  centimetri.  Ora  una  colonna  di 
mercurio  alta  114  centimetri  esercita,  per  il  § 222,  una  pressione 
corrispondente  a quella  di  m/16  = 1 **/,6  = 1 '/*  atmosfere,  per 
cui  nel  nostro  caso  la  pressione  in  A supererebbe  quella  in  C di 
1 atmosfera  e mezza,  e cosi  la  tensione  richiesta  del  vapore  avrebbe 
per  misura  1 1 */a  = 2 atmosfere  e mezza. 

Alla  parte  inferiore  in  B il  manometro  è di  solito  più  largo  per 
impedire  grandi  fluttuazioni  del  mercurio,  le  quali  renderebbero 
incerta  la  lettura  dalla  tensione. 
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§ 2G5. 


A 


Per  le  macchine  ad  alta  pressione  non  conviene  piu  il  precedente 
manometro  ad  aria  libera,  perchè  per  una  tensione  di  almeno  5 

o ti  atmosfere  dovrebbe  già  avere 
un’altezza  da  4 a 5 volte  metri  O^G 
x ossia  da  metri  3,04  a metri  3,8.  In 
questi  casi  si  suol  adoperare  il  ma- 
nometro ad  aria  compressa  che  si 
è spiegato  al  § 228.  Più  spesso 
però  il  manometro  ad  aria  com- 
pressa che  si  adopera  ha  la  forma 
rappresentala  dalla  fig.  382. 

Questo  è cosi  fatto  che  P aria 
non  viene  cacciata  dal  serbatoio  a 
se  non  ad  un’alta  pressione,  e,  per 
esempio,  a tre  atmosfere  di  pres- 
sione il  livello  del  mercurio  arriva 
alla  divisione  3 appena  di  sopra 
al  serbatojo.  La  colonna  d’aria  rac- 
chiusa ha  allora  la  lunghezza  6 3. 
Quando  il  mercurio  s’ alzi  fino  a 
metà  di  quest’altezza  b 3,  la  ten- 
sione del  vapore  secondo  la  legge  di  Marciotte  sarà 
= 2.  3 = 6 atmosfere. 

Se  la  tensione  del  vapore  è di  4 o di  5 atmo- 
sfere, l'altezza  della  colonna  d’aria  nel  manometro 
è 64  — */4  63  oppure  63  = !/s  63  ; difatto,  giusta 
il  § 223,  si  ha  la  proporzione  : 

64  : 63  = 3 atmosfere  : 4 atmosfere, 
e di  qui  : 61  = s/4  . 63. 

Similmente  sussiste  la  proporzione: 

63  : 63  = 3 atmosfere  : 3 atmosfere, 
donde  : 65  = */s  63. 


m 


Fig.  3s2^ 


§ 266. 

_ — . I manometri  ad  aria  compressa  sono  assai  facili 

V T I a spezzarsi  e perciò  anche  nel  caso  di  macchine  ad 

I alta  pressione  si  adoperano  quelli  ad  aria  libera. 
■*—  -- — J Per  diminuirne  però  la  grandezza,  una  delle  canne 

' '*•  '"*•  si  fa  più  larga  ueH’altra.  Se  p.  e.  il  diametro  d’una 

canna  fosse  triplo  di  quello  dell’altra,  il  salire  od  il  calare  di  1 cen- 
timetro del  mercurio  nella  canna  più  stretta,  importerebbe  nell’altra 


Digitized  by  Google 


425 

la  cui  sezione  è 3 . 3 ossia  9 volte  quella  della  prima,  uno  spo- 
stamento di  *l9  di  centimetro  e la  distanza  tra  i livelli  del  mer- 
curio nelle  due  canne  non  sarebbe  variata  che  di  40/9  di  centime- 
tro. Lo  spostamento  nella  canna  più  larga  è cosi  sempre  4/10  della 
distanza  tra  i due  livelli  del  mercurio  e siccome  da  tale  distanza 
si  ha  la  misura  della  tensione  del  vapore  cosi  lo  strumento 
esprimerà  questa  tensione  nella  scala  di  1 a 10. 

§ 267. 

Per  misurare  le  più  gagliarde  tensioni  si  adopera  anche  il  ma- 
nometro differenziale , fig.  383. 
coppie  di  tubi  verticali  con- 
giunte insieme,  piene  di  mer- 
curio le  metà  inferiori  e d’ac- 
qua il  resto.  Il  capo  A comu- 
nica colla  caldaia  a vapore, 
l’altro  s’apre  in  lì  nell’aria  li- 
bera. Facendo  agire  il  vapore 
si  abbasserà  il  mercurio  nel 
primo,  nel  terzo,  nel  quinto  e 
nel  settimo  tubo,  contali  par- 
tendo dalla  destra,  alzandosi 
uindi  invece  negli  altri  quattro, 
ia  A la  profondità  cui  è abbas- 
sato il  livello  del  mercurio  sotto 
la  linea  mezzana  mn  nei  primi 
tubi,  epperò  anco  la  quantità 
di  cui  si  sarà  alzato  negli  altri, 
la  distanza  tra  i livelli  del  mer- 
curio in  ciascuna  coppia  di  tubi 
sarà  ==  ìli,  e per  conseguenza 
la  tensione  del  vapore  che  agi- 
sce in  A,  avrà  per  misura: 

p = alla  pressione  atmosferica  in  lì 
4-  (più)  la  pressione  di  tante  colonne  di  mercurio  d’altezza 
2A,  quante  sono  le  coppie  di  tubi  (in  questo  caso  4). 
— (meno)  la  pressione  di  altrettante  colonne  d’ acqua  pure 
d’altezza  = 2A. 

Se,  a cagion  d’esempio,  l’abbassamento  A fosse  di  18  pollici  pa- 
rigini, la  pressione  in  atmosfere  sarebbe: 

r = 1 + -fi gj-uj  = s-'6  almosrere- 


Questo  si  compone  di  parecchie 
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§ 268. 

Tra  le  descritle  specie  di  manometri  quello  ad  aria  libera , fi- 
ura  381,  è il  migliore  ed  il  più  sicuro,  per  lo  che  in  Francia  e 
i recente  anche  in  Prussia  ed  in  altri  Stati  tedeschi  il  suo  uso 
venne  espressamente  prescritto  per  le  macchine  fìsse  fino  a 4 at- 
mosfere. I manometri  chiusi  o ad  aria  compressa  vanno  sempre 
più  in  disuso  perchè  oltre  il  difetto  già  indicato  presentano  anche 
l’inconveniente  che,  se  la  pressione  diminuisce  di  molto  nella  cal- 
daja,  il  mercurio  ne  sfugge  versandosi  nella  caldaja  stessa  e ciò  oltre  al 
porre  l’ istromento  fuor  di  servizio  danneggia  la  caldaja  perchè  il 
mercurio  intacca  le  lamiere  di  rame  ond  e solitamente  formata. 

Tra  i differenti  altri  manometri  proposti  in  questi  ultimi  tempi 
e che  si  fondano  sopra  principii  differenti  da  quelli  su  cui  pog- 
giano i descritti,  merita  special- 
mente  di  essere  ricordato  il  ma- 
nometro di  Bourdon,  fig.  384. 

Esso  consiste  in  un  tubo  me- 
tallico ab,  ripiegato  a spirale,  un 
capo  a del  quale  comunica  colla 
caldaja , l’ altro  capo  b invece  è 
chiuso  e libero  nei  suoi  movi- 
menti. Il  tubo  è a sezione  ellit- 
tica ed  ha  pareti  sottilissime. 
Quando  il  vapore  entri  nel  tubo, 
questo  cerca  di  distendersi  in 
causa  della  pressione  esercitata 
nel  suo  interno  e per  la  quale 
esso  si  fa  un  po’  più  gonfio.  Un 
indice  c o attaccato  immediata- 
mente all’  estremità  libera  b del 
tubo  o spesso  anche  collegato  a 
questa  da  una  leva  angolare  se- 
gna sopra  un’apposita  scala  la  misura  della  tensione  (*). 

Per  le  macchine  ad  alta  pressione,  segnatamente  per  le  locomo- 
tive, incontrano  favore  i cosi  detti  manometri  a molla.  In  codesti 
istromenti  il  vapore  preme  sopra  una  molla  mediante  un  disco 
scorrevole  entro  un  cilindro  cavo.  Questa  agisce  sopra  una  leva 
a gomito  la  quale  mediante  una  dentiera  fa  girare  un  rocchetto  ; 
un  indice  portalo  dall’asse  di  quest’ultimo  segna  sopra  una  mostra 
la  misura  della  tensione. 

In  un  altro  manometro  il  vapore  preme  sopra  una  membrana 

l")  Manometri  a massimo  : un  secondo  indice  è spinto  innanzi  per  semplice 
.attrito  dall'  indice  principale  del  manometro  Bourdon,  ma  non  lo  segue  nel 
suo  moto  retrogrado. 
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di  caoutchouc  tesa  alla  bocca  di  una  canoa,  e per  mezzo  di  questa 
agisce  sopra  uno  stantuffo  la  cui  asta  mediante  un  settore  dentato 
fa  girare  un  rocchetto  ed  un  indice.  — Oppure  il  vapore  agisce 
contro  la  base  inferiore  di  uno  stantuffo  cne  è premuto  in  giù  da 
una  molla:  sopra  la  molla  sta  il  braccio  minore  d’una  leva  ango- 
lare l’altro  braccio  della  quale  serve  di  indice. 

Indicatore  di  Watt  che  segnale  variazioni  di  pressione  nel  cilindro.  In  que- 
sto, il  vaporo  agisce  contro  uno  stantuffo  premuto  in  giù  da  una  molla,  tl 
moto  dello  stantuffo  si  comunica  ad  una  matita  o ad  uno  stilo  che  traccia 
una  linea  sopra  una  carta  che  gli  scorre  sotto  a contatto;  dalla  forma  della 
linea  si  deducono  le  misure  della  tensione  e particolarmente  le  leggi  del  suo 
crescere  e del  suo  diminuire. 


§ 269. 

Anche  per  mezzo  delle  valvole,  sebbene  con  minor  precisione,  si 
può  misurare  la  forza  espansiva  del  vapore  in  una  caldaja,  Queste 
però  non  danno  che  il  massimo  della  tensione  cioè  quella  tensione 
che  il  vapore  non  deve  mai  sorpassare  per  non  porre  a repenta- 
glio la  caldaja.  Le  valvole  quindi  non  si  usano  che  per  ragione  di 
sicurezza  e perciò  le  si  chiamano  valvole  di  sicurezza. 

Le  migliori  valvole  sono  semplici  dischi  piatti  di  metallo,  che, 
per  un  congegno  qualunque,  vengono  premuti  contro  un’  apertura 
tubulare  e che,  quando  vengano  alzati,  od  aprono  uno  sfogo  al  va- 
pore o permettono  l’accesso  dell’aria  esterna  nella  caldaja.  Si  di- 
stinguono in  conseguenza  le  valvole  di  sicurezza  in  esterne  ed  in- 
terne ; secondo  il  loro  scopo  le  prime  sono  applicate  esternamente, 
le  altre  nell’interno  della  caldaja. 

Le  valvole  di  sicurezza  esterne  sono  di  gran  lunga  le  più  impor- 
tanti e si  aprono  quando  la  tensione  del  vapore  raggiunga  un  dato 
limite,  oltre  il  quale  vi  sarebbe  pericolo  di  esplosione,  e si  richiu- 
dono quando  hanno  lasciato  sfuggire  tanto  vapore  che  il  vapore 
rimanente  non  eserciti  una  pressione  superiore  a quella  che  è ne- 
cessaria. 

Queste  valvole  sono  compresse  da  molle  o da  pesi;  tuttavia  le 
prime  sono  meno  sicure  e non  vengono  adoperate  se  non  in  quei 
casi  in  cui  le  scosse  e le  agitazioni  rendono  difficile  l’uso  dei  pesi, 
come  accade  p.  e.  nelle  locomotive.  — Il  carico  nelle  valvole  a peso 
è poi  applicato  o direttamente  o mediante  una  leva. 

Una  valvola  col  carico  applicato  direttamente  è rappresentata 
dalla  fig.  385. 

A è la  valvola  che  viene  premuta  contro  la  bocca  stretta  del 
cannello  fermato  in  fì  alla  caldaja:  CC  è il  condotto  di  sfogo  del 
vapore  e DI)  la  cassa  della  valvola  inaccessibile  al  fochista,  nella 
quale  vi  sono  dei  pesi  EE  infilzati  sulla  verga  della  valvola  che  la 
premono  in  giù;  F è una  leva  per  sollevare  e provare  la  valvola 
e da  ultimo  G è un’altra  valvola  che  può  essere  aperta  dal  fo- 


Digitized  by  Google 


428 

chista.  Il  pezzo  di  canna  che  si  vede  sotto  CC  serve  allo  sfogo 
dell’acqua  proveniente  dalla  condensazione  del  vapore. 

Volendosi  calcolare  il  peso  G di  cui  converrà  caricare  la  val- 
vola, bisognerà  conoscere  l’area  dell’orificio  chiuso  da  questa  e la 
tensione  del  vapore. 

Siano  G il  peso  complessivo  della  valvola  e del  carico,  q la  pres- 
sione atmosferica  e p quella  del  vapore  riferite  all’  unità  super- 
ficiale e d il  diametro  della  base  della  valvola  esposta  alla  pres- 
sione del  vapore;  saranno: 

7»  (i^ 

— la  pressione  atmosferica  sostenuta  esternamente. 


n d* 

cp 


la  pressione  del  vapore  sostenuta  internamente. 


e quindi  la  forza  che  tenderà  ad  alzare  la  valvola  e insieme  anche 
il  peso  da  applicarvi  per  tenerla  in  posto: 


G 


n . d*  i x . d'2 


ovvero  : 


Quando  una  tensione  soverchia 
del  vapore  faccia  alzare  la  valvola, 
tutto  il  vapore  della  caldaja  deve 
naturalmente  poterne  sfuggire  sen- 
za impedimenti  ed  è perciò  neces- 
sario che  P orificio  chiuso  dalla 
valvola  sia  di  sufficiente  grandez- 
za. Per  calcolare  teoricamente  il 
diametro  di  quest’orifizio  bisogne- 
rebbe conoscere  la  quantità  di 
vapore  generata  in  un  dato  tempo 
e la  velocità  d’efflusso  del  vapore 
alle  differenti  tensioni.  Ma  siccome, 
come  si  dirà  più  innanzi,  la  quan- 
tità del  «vapore  che  si  produce  in 
un  dato  tempo  dipende  dall’esten- 
sione della  superficie  di  scalda- 
mento e la  velocità  di  efflusso 
dipende  dalla  tensioue  attuale  del 
vapore,  così  in  base  all’esperienza 
si  è assegnato  al  diametro  della 
valvola  il  valore: 


d = 2,6 
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dove  d è espresso  in  centimetri,  F è la  superficie  di  scaldamento 
espressa  in  metri  quadrati  ed  » è la  misura  della  tensione  del 
vapore  in  atmosfere.  Con  questo  diametro  1’  efflusso  del  vapore  è 
abbastanza  sicuro , e l’ attenersi  ad  esso  è in  Francia  prescritto 
per  legge. 


§ 270. 

Nelle  valvole  di  .sicurezza  col  carico  applicato  ad  una  leva,  che  si 
adoperano  specialmente  nelle  macchine  ad  alta  pressione,  il  peso  G 
è appeso  ad  un  estremità  di  una  leva  ad  un  braccio  AB,  fig.  386. 


Fig.  3*6. 


£ 


C 


Questa  leva  porta  in  C la  valvola  D che  il  vapore  tende  a sol- 
levare e che  è tenuta  chiusa  dal  peso  G.  11  piatto  D della  valvola 
è armato  di  ali  F che  servono  a guidare  il  movimento  della  val- 
vola nella  sua  sede  JJ  Qnest’ullima  è unita  alla  canna  della  val- 
vola II  avvitata  sulla  caldaia  a vapore. 

Osservazione.  — Si  osservi  nei  disegno  la  stretta  superficie  annoiare  di 
contatto  tra  la  valvola  e la  sua  sede;  tale  strettezza  nella  superficie  di  com- 
baciamento è necessaria  perché  la  valvola  si  apra  facilmente  se  la  tensione 
del  vapore  si  fa  pericolosa;  anzi  — per  la  comune  sicurezza  — essa  è rego- 
lata da  apposite  leggi.  Cosi  la  larghezza  in  discorso,  secondo  i regolamenti 
francesi,  non  deve  essere  che  di  i millimetro  per  le  valvole  il  cui  diametro 
interno  non  arrivi  a 30  millimetri  ; per  quelle  valvole  poi  che  hanno  un  dia- 
metro di  30  e più  millimeUi  quella  larghezza  non  ha  da  superare  la  trente- 
sima parte  del  diametro. 
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Siano  s'  la  distanza  del  centro  di  gravità  della  leva  scarica  dal 
suo  fulcro  A e Q il  suo  peso;  indichiamo  inoltre  con  a e con  & 
le  distanze  dei  punti  dove  sono  applicate  la  valvola  ed  il  peso  G 
dal  nominato  fulcro  A ; abbiano  infine  d,  p e q i significati  prece- 
denti; dovrà  per  l’equilibrio  sussistere  l’equazione: 

"j-  (P  ~ l)  a = Gb  + Q . s; 
quindi  : . 

‘ f (p  — ?)  ° — 0 ■ * 

G b 

In  luogo  di  determinare  il  centro  di  gravità  della  leva,  si  farà 
più  presto  riducendone  il  peso  al  punto  fi,  secondo  il  § 46,  ed  ag- 
giungendo il  peso  ridotto  al  carico  G. 

Nelle  valvole  a molla  l’estremo  lì  della  leva  è tirato  in  giù  da 
una  molla  a fig.  387.  La  molla  è attaccata  ad  un  mastio  di  vite  b, 


Fig.  387. 


che  tira  in  giù  la  leva  ed  è munito  superiormente  d’un  galletto  fi. 
Per  mezzo  ai  quest’  ultimo  si  può  crescere  o diminuire  la  pres- 
sione sulla  valvola.  Di  solilo  il  mastio  è fornito  d’una  scala. 

Como  insegna  l'esperienza  la  tensione  de!  vapora  all'orificio  della  valvola  fi 
minore  che  nella  caldaja  appena  che  la  valvola  li  apra.  La  valvola  quindi 
si  richiude  per  riaprirsi  ben  tosto  Non  sono  pochi  gli  inconvenienti  che  de- 
rivano da  qnesto  gioco  delle  valvole  quando  continui  e per  ovviarvi  l’ inge- 
gnere Jeep  di  Colonia  ha  immaginato  assai  felicemente  di  applicare  il  peso  G 
alla  leva  della  valvola  flg.  386  mediante  una  carrucola.  Allora,  appena  che 
la  valvola  si  alzi,  la  carrucola  col  peso  scorrono  verso  il  fulcro,  e la  valvola 
rimane  aperta. 
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§ 271. 

Le  valvole  interne  o valvole  dell'aria  sono  destinate  a lasciare 
entrare  nella  caldaja  l’aria  esterna  quando  per  un  raffreddamento 
interno  vi  diminuisca  la  tensione  del  vapore  fino  a rendersi  mi- 
nore della  pressione  atmosferica.  Con  queste  valvole  si  cerca  quindi 
di  ovviare  al  pericolo  di  scoppio  cui  è esposta  la  caldaia  quando 
vi  si  produca  entro  il  vuoto  — per  la  condensazione  del  vapore 
contenutovi  — ; queste  valvole  non  sono 
quindi  necessarie  se  non  per  le  caldaje 
costrutte  per  deboli  pressioni. 

Una  di  queste  valvole  è mostrata 
dalla  fig.  388.  A A è la  caldaja , B la 
valvola,  C è la  verga  della  valvola  mu- 
nita in  cima  d'un  anello  per  afferrarla 
e OD  la  cassa  della  valvola  pertugiala 
da  fori  aa  per  il  passaggio  dell’aria. 

Ognuno  intende  che  quando  la  pres- 
sione nella  caldaja  sia  di  poco  minore 
od  anche  eguale  della  attuale  pressione 
atmosferica,  la  valvola  premuta  in  giù 
da  questa  oltre  all’  effetto  del  proprio 
peso,  si  abbasserà  aprendo  l'accesso 
all’aria.  La  valvola  tirata  in  su  poi  rimarrà  chiusa  se  la  pressione 
del  vapore  agente  contro  di  essa  nella  direzione  segnata  dalla  frec- 
cia supererà  la  pressione  atmosferica  di  una  quantità  almeno 
eguale  al  peso  della  valvola. 


/ 


Fig.  388. 


§ 272. 

Ci  converrà  ora  di  dedicare  il  presente  § ad  una  breve  tratta- 
zione della  più  importante  tra  le  parti  costituenti  una  macchina  a 
vapore,  che  è la  caldaja. 

Da  principio  le  caldaje  a vapore  si  facevano  per  lo  più  di  la- 
miera di  rame,  spesso  anche,  specialmente  le  più  piccole,  di  ghisa 
o di  ottone;  attualmente  invece,  per  lo  più  le  fanno  di  robusta 
lamiera  di  ferro  e piu  recentemente  anche  di  lastre  d’ acciajo. 
Esse  ricevettero  varie  forme;  la  forma  della  caldaja  deve  combi- 
nare un  facile  riscaldamento  della  stessa  colla  indispensabile  ro- 
bustezza. 

Le  forme  più  comuni  e più  semplici  delle  caldaje  sono  la  setti i- 
quadrilalera  e la  cilindrica. 

Appartengono  alla  prima  forma  le  caldaje  foggiate  a cofano  od 
a carro,  fig.  389,  che  si  adoperano  solamente  per  generare  vapore, 
a piccola  tensione  e sono  esposte  al  fornello  per  modo  che  la 
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fiamma  oltre  il  fondo  ne  lamie  anche  i fianchi.  Spesso  ancora  la 
caidaja  è traversata  da  un  tubo  per  cui  si  fanno  passare  la  fiam- 


ma, il  fumo  e l’aria  calda  aumentando  cosi  la  superficie  di  scal- 
damento. 

Le  caldaje  cilindriche,  fig.  390,  vengono  adoporate  per  le  ten- 


Flg.  390. 


sioni  elevate  e vengono  o semplicemente  scaldale  dal  di  fuori,  fa- 
cendo circolare  intorno  alla  parete  che  internamente  è a contatto 
coll’acqua,  la  fiamma  ed  i gas  caldi  sviluppati  dalla  combustione  ; 
oppure  anche,  particolarmente  se  si  ha  bisogno  di  economizzare 


Fig.  391.  Fig.  393. 

lo  spazio  come  sui  piroscafi , il  focolare  si  pone  in  una  canna 
disposta  nell’interno  della  caidaja,  fig.  391.  La  fiamma  ed  il  fumo 
sono  aspirale  lungo  la  canna  e poi  seguendo  i condotti  6]  e c 
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io  muratura  serpeggiano  ancora  lungo  il  fondo  ed  i lati  della 
caldaja. 

Per  ingrandire  quaDto  più  si  possa  la  superfìcie  di  scaldamento, 
risparmiando  la  caldaja,  si  usano  di  frequente  i cosi  detti  tuhi  bol- 
litori AA,  fig.  392.  Questi  tubi  pieni  d’ acqua  sono  avviluppati 
d’  ogni  intorno  dalla  fiamma,  mentre  la  vera  caldaja  B è meno 
esposta  al  fuoco.  Il  vapore  generato  nei  bollitori  passa  nella  cal- 
daia per  i condotti,  ecc. 

Per  una  consimile  ragione  si  adottano,  particolarmente  Delle  lo- 
comotive le  caldaje  dette  tubulari,  fig.  393.  Queste  sono  costrutte 


Fig.  393. 


in  modo  che  la  cassa  del  fuoco  a si  trova  nell’  interno  della^cal- 
daja.  Molti  tubi  bb  larghi  da  i,  5 a 6 centimetri  percorrono  la 
parte  di  caldaja  destinata  a contener  l’acqua  nel  senso  della  sua 
lunghezza  e servono  a dar  sfogo  alla  fiamma,  al  fumo  ed  all’aria 
calda  che  cedono  cosi  il  loro  calore  all’acqua  che  circonda  i tubi. 
Dalla  cassa  del  fumo  c il  fumo  ed  i gas  sboccano  quindi  nel  ca- 
mino K.  Anche  il  vapore  che  ha  terminato  di  agire  nel  cilindro 
si  fa  per  lo  più  sboccare  nello  stesso  camino,  giovando  moltissimo 
la  sua  velocità  di  efflusso  a mantener  la  necessaria  chiamata  d’aria 
(tirage). 

Oltre  le  descritte  vi  sono  altre  foggie  di  caldaje  a vapore,  ma 
nella  parte  principale  della  loro  struttura  si  ponno  sempre  classi- 
ficare con  una  delle  precedenti. 

§ 273. 

Nella  costruzione  delle  caldaje  a vapore,  come  s’è  già  fatto  no- 
tare, si  cerca  specialmente  di  accelerare  più  che  sia  fattibile  la  va- 

Forizzazione.  Ora  la  vaporizzazione  cresce , come  è naturale , col- 
estensione  della  superficie  di  riscaldamento;  basterà  dunque  in- 
grandire questa  perchè  si  renda  più  copiosa  la  produzione  del  va- 
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poro.  Bisognerà  però  sempre  aver  cura  che  non  si  trovi  mai  esposta 
al  foco  nessuna  parie  della  parete  della  caldaja  la  quale  interna- 
mente non  sia  bagnata  dall’  acqua.  L’  acqua  u altronde  non  deve 
riempire  tutta  la  caldaja,  dovendovisi  lasciare  il  posto  necessario 
alla  formazione  del  vapore.  Secondo  le  regole  dedotte  da  molte- 
plici esperienze,  circa  a/s  — 0,0  della  capacità  interna  della  cal- 
daja devono  essere  occupati  dall’acqua.  Lo  spazio  rimanente  per 
il  vapore  deve  essere  poi  sempre  da  10  a 12  volte  il  volume  di 
vapore  tolto  dalla  caldaja  ad  ogni  colpo  di  siantuffo.  Ora  per  os- 
servare se  il  livello  dell’acqua  nella  caldaja  sia  nella  debita  posi- 
zione, c per  regolare  in  conseguenza  l'afflusso  dell’acqua  d’alimen- 
tazione, servono  degli  appositi  robinctli  ed  un  verificatore  a gal- 
leggiante che  si  descriverà  nel  successivo  §. 

Risulta  dal  tin  qui  detto  che  la  superficie  di  scaldamento  si 
potrà  ritenere  circa  metà  della  totale  superficie  esterna  nelle  co- 
muni caldaje  cilindriche  od  a cofano,  mentre  in  quelle  provviste 
di  bollitori  la  si  potrà  calcolare  a 9/s  della  superficie  complessiva. 

L’esperienza  ha  insegnato  che  per  generare  al  minuto  1 chilog. 
di  vapore  nelle  caldaie  ordinarie,  occorrono  da  2 V»  metri  quadrati 
a 3 di  superficie  di  scaldamento,  cosicché  con  1 metro  quadrato 
di  superficie  di  scaldamento  si  otterranno  da  20  a 2i  chilogr.  di 
vapore  all’ora. 

Nelle  caldaje  dei  piroscafi  a fornello  interno  e dotate  di  lunghi 
condotti  serpeggianti,  come  pure  nelle  caldaje  tubulari  la  produ- 
zione del  vapore  è alquanto  maggiore  e si  può  calcolarla  nelle 
prime  da  30  a 3!»  chil.  per  metro  quadrato  e per  ora  e nelle  tubu- 
lari da  100  a 130  chil.  parimenti  per  metro  quadralo  e per  ora. 

Si  calcola  pure  richiedersi  per  cavallo-vapore  una  superficie  di 
riscaldamento  nelle  macchine 

ad  alla  pressione  ed  a condensazione,  di  1 metro  quadrato 
» » senza  s 1,3  ni -tri  quadrati 

a bassa  i da  1,3  a 1,4  » » 

e ciò  propriamente  quando  la  superficie  diretta  di  scaldamento  sia 
almeno  metà  della  superficie  totale. 

Come  s’è  avvertito,  la  fiamma  non  deve  colpire  nessuna  parte  della  parole 
della  raldaja  che  di  dentro  non  sia  bagnata  dall'acqua,  perché  altrimenti 
quella  porzione  di  paretesi  arroventerebbe  e si  consumerebbe.  Può  succedere 
anche  un  arroventamento  del  fondo  della  caldaja  quando  sia  coperto  dalle 
incroslazioui  prodotte  dal  deposito  dell-  acqua  alimentare  Screpolata  e tolta 
qualche  parte  della  crosta  venendo  l’acqua  in  contatto  della  parete  infocata 
si  produce  una  repentina  e violenta  vaporizzazione  che  di  leggieri  può  cau- 
sare lo  scoppio  della  caldaja.  Si  ovvia  a questo  pericolo  sia  col  nettare  dili- 
gentemente la  caldaja  sia  eoll’introdurre  nella  caldaja  delle  materie  che  ten- 
gano disciolte  le  sostanze  minerali,  ecc.,  contenute  nell’acqua.  La  causa  più 
frequente  delle  esplosioni  è però  qualche  difetto  nella  costruzione  della  cal- 
daja, per  cui  qualche  parte  debole  non  presenti  la  necessaria  resistenza. 

Secondo  l’opinione  di  molti  l’arroventarsi  delle  pareti  produce  il  medesimo 
affetto  che  si  vede  nell’esperimento  di  Leidenfrost  (stalo  sferoidale);  l’acqua 
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ciò  sarebbe  respinta  dalla  parete.  Appena  però  si  producesse  un  raffredda- 
mento sia  per  diminuzione  del  fuoco,  sia  per  l'introduzione  di  acqua  fredda, 
immediatamente  si  stabilirebbe  il  contatto  dell'acqua  colla  parete  dando  luogo 
ad  una  subitanea  e violenta  vaporizzazione  e quindi  spesso  anche  all'esplosione. 

La  prova  delle  caldaje  (come  pure  dei  condotti  d'  acqua)  si  fa  col  torchio 
idraulico. 

liigeneratore  del  vapore:  il  vapore  che  sfugge  dalla  macchina  è guidato 
entro  tubi  che  circolano  con  molle  spire  intorno  al  scrbatojo  dell'acqua  d'ali- 
mentazione. Cosi  il  vapore  cede  il  proprio  calore  all'  acqua  cho  no  viene  o 
fortemente  scaldata  od  anche  vaporizzata.  — Oppure  il  vapore  vien  condotto 
in  una  canna  più  larga  al  sopra  riscaldatore  il  quale  circonda  a guisa  di  cappa 
il  tubo  d'alimentazione,  e da  cui  I’  acqua  alimentare  circolante  in  quest’  ul- 
timo vien  portata  ad  una  temperatura  abbastanza  elevata 

Distributori  del  calore  specialmente  nelle  caldaje  delle  locomotive  e dei  pi- 
roscalì,  introdotti  in  Inghdterra  i quali  consistono  in  spirali  metalliche  situate  nei 
tubi  di  riscaldamento  onde  assorbire  e trattenere  il  calore  che  altrimenti  an- 
drebbe perduto  particolarmente  nel  mezzo  dei  tubi  per  la  rapidità  delle 
correnti  gasose  che  li  percorrono. 


Esercizi* 


Quesito  1.°  — Quale  dovrà  essere  il  carico  complessivo  della  valvola,  fig.  385, 
per  aprirsi  ad  una  tensione  del  vapore  che  superi  1 atmosfere  e */a,  posto 
che  il  diametro  della  valvola  sia  di  5 centimetri? 

5*»  rd3 

Soluzione. — Dal  § 269  si  ha  G = (p  - q):  quindi,  essendo  per  cen- 
timetro quadrato  q = 1,0336  chg.  e p ■=  1 */3  1,0336  chg.,  e per  conse- 

guenza p — q — 0,5168  chg , si  avra  : 

G = o,K168  = 10,14  chg. 

Quesito  2.”  — A quale  tensione  del  vapore  si  aprirà  la  valvola  di  sicurezza, 
flg.  386,  il  cui  diametro  sia  6 centimetri,  mentre  sono  G = 5 chg  , Q — 4 chg 
n = fi  centim.,  s = 15  centim.  e li  = 60  contini. 

Soluzione.  — Secondo  il  § 270  si  ha: 

3,IV-—  (p  — 1,03361  6 — 4 . 15 
5 — 60  » 


quindi: 

Perciò 


50  = 28,26  p — 29,2085  — 10. 

28,26  p = 50  -f-  29,2085  + 10  = 89,2085 


p = 


89,2085 

28,26 


3,15  chg. 


3,15 


La  valvola  si  alzerà  dunque  ad  una  tensione  cho  sorpassi  cioè  poco 


più  di  3 atmosfere. 

Quesito  3.°  — La  parte  cilindrica  della  caldaja  repprescntata  dalla  fig.  390 
sia  lunga  metri  5.4  e larga  metri  1,2  e vi  si  voglia  generare  del  vapore  a 3 
atmosfere:  che  diametro  dovranno  avere  le  valvole  di  sicurezza? 

Soluzione.  — Per  il  § 269  il  diametro  dovrà  essere: 


d = 2,6 


centimetri,  esprimendo  in  metri  quadrati  la  superficie  di  scaldamento  F. 
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La  superficie  totale  della  caldaja  si  compone  della  superfìcie  della  parte 
cilindrica  e di  quella  dei  due  emisferi. 

La  sup<  rfìrie  cilindrica  è misurala  da  ir  . rf  . h = 3,14  . 1,2 . 5,4  = 20,  m q. 
L’area  della  superfìcie  dei  due  emisferi  è = 4 t r5  = 4 . 3,14  . 0,C2  = 4,52 
metri  quadrati. 

Quindi  la  superficie  totale  della  caldaia  sarà  = 20,35  + 4,52  = 24, 87  m.q. 

Metà  di  questa,  secondo  il  t<  273,  si  dovrà  considerare  come  superficie  di 
scaldamento,  la  quale  sarà  dunque  F = 12,44  m.'q. 

Essendo  inoltre  n = 3 avremo: 


d 


2,6  I/" -I--U 

V 3 — 0,412 


= 2,G  [/  4,80(58; 


epperó  <2  = 2,C  . 2,192  = 5,699  centimetri. 


§ 27i. 


Dopo  lo  precedenti  descrizioni  delle  singolo  parti  essenziali  di 
una  macchina  a vapore,  non  sarà  difficile  l’ intelligenza  di  quella 
d’una  macchina  completa,  qual’è  presentata  dalla  fig.  394 . E una 
macchina  a bassa  pressione  di  "Walt , nella  forma  che  le  si  suol 
dare  oggidì. 

A è la  caldaja  che  si  scalda  in  X.  Il  vapore  prodotto  per  il  con- 
dotto L sbocca  nella  camera  del  vapore  nn  e nell’attuale  posizione 
del  cassetto  cilindrico  di  distribuzione  mm  passa  per  il  canale  / „ 
nel  cilindro  CC  di  sopra  allo  stantuffo  M.  intanto  il  vapore  che 
si  trova  sotto  lo  stantuffo  per  2,3  e 3,1  è guidato  nel  condensa- 
tore D dove  vien  liquefatto  dall'  acqua  fredda  che  vi  spruzza  dal 
tubo  oq.  Un  robinetto  a applicato  a questo  tubo  si  apre  per  mezzo 
di  un  manubrio  p.  L’acqua  raccolta  nel  condensatore  D ne  vien 
tolta  dalla  tromba  d’aria  E e seguendo  7,  8 e 9 sbocca  per  la 
maggior  parte  traverso  l’orificio  H in  un  serbatojo  pieno  d'  acqua 
fredda  fino  in  tcw  che  contiene  il  condensatore  e la  tromba  del- 
l’aria. La  minor  parte  dell’acqua  calda  proveniente  dal  condensatore 
per  mezzo  della  tromba  alimentare  e coll’ajuto  di  valvole  sferiche 
e dell’elasticità  dell’aria  chiusa  nel  serbatojo  d’aria  P.  viene  spinta 
lungo  il  condotto  /"....  f nella  caldaja,  affine  di  mantenerla  sempre 
provvista  della  necessaria  quantità  d’acqua.  Intanto  colla  trombi 
d’  acqua  fredda  0,  si  introduce  I’  acqua  fredda  nel  serbaiojo  sud- 
detto. Le  aste  degli  stantuffi  del  vapore  e della  tromba  ad  aria  si 
movono  a tenuta  d’aria  in  scattole  a stoppa  guernite  di  cuojo  ed 
alla  loro  cima  si  attaccano  al  parallelogrammo  OON'  e per  mezzo 
di  questo  al  bilanciere  FF. 

Le  aste  degli  stantuffi  della  tromba  alimentare  e di  quella  d'ac- 
qua fredda  sono  attaccate  al  bilanciere  FF  dall’  altra  parte  del 
centro  di  rotazione  o di  oscillazione.  Si  è già  esposto  più  indietro 
come  il  movimento  alternativo  corrispondente  al  variare  di  posi- 
zione dello  stantuffo  31,  per  mezzo  della  biella  UT,  e della  ma- 
novella G T venga  trasmesso  al  volante  e dall'albero  di  questo  al- 
l’organo lavoratore. 
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Per  intendere  adesso  come  il  movimento  della  macchina  si  go- 
verna da  sè  medesimo,  si  osservi  che  sull'asse  G della  manovella 
e del  volante  è fermato  un  eccentrico  U,  il  cui  centro,  nella  posi- 


zione attualmente  espressa  dalla  figura,  giace  a sinistra  di  G.  L'ec- 
centrico è abbracciato  con  dolcissimo  attrito  da  un  anello  di  ferro 
al  quale  è attaccata  l’asta  ZY . Al  rotare  dell’albero  G del  vo- 
lante, il  centro  dell’eccentrico  gira  intorno  all'asse  di  quest’al 
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bero.  Con  ciò  il  segmento  maggiore  del  disco  U viene  a trovarsi 
ora  di  qui,  ora  di  là  dell’asse  nominato,  e l’anello  di  ferro  e 
P asta  / Y che  vi  è attaccata  ne  ricevono  un  moto  rettilineo 
alternativo.  L’asta  ZY  si  attacca  all’altro  capo  ad  uno  dei  bracci 
di  una  leva  a gomito  ugN,  la  quale  poi  mediante  la  verga  4 «L 
comunica  alla  valvola  di  distribuzione  il  movimento  alternativo  che 
essa  riceve.  Ognun  comprende  come  per  questo  congegno  a misura 
che  lo  stantuffo  si  avvicinerà  ad  un’eslrt  rnilà  della  sua  corsa,  la  val- 
vola a cassetto  min  cambierà  di  positura,  e cosi  il  vapore  verrà  a 
sboccare  nel  cilindro  dall’altra  parte  dello  stantuffo.  Per  arrestare 
la  macchina  si  stacca  l’asta  dell’eccentrico  per  mezzo  dell’impugna- 
tura in  Y. 

Un  apparecchio  importante,  non  ancora  spiegato,  è il  regolatore 
a forza  centrifuga  Ah,  destinato  a rendere  continuamente  uni- 
forme l’andamento  della  macchina.  Esso  si  compone  di  una  verga 
verticale  gl,  cui  è attaccato  alla  parte  inferiore  l’ingranaggio  t,  il 
quale  vieu  posto  in  movimento  dalla  ruota  conica  zz  posta  sull’al- 
bero del  volante:  alla  parte  superiore  la  verga  sostiene  le  due 
palle  A,  mediante  un  parallelogramma  ad  angoli  variabili.  Un  anello 
g,  a cui  sono  attaccati  i due  lati  inferiori  del  parallelogrammo  e 
la  leva  angolare  ligy,  scorre  liberamente  lungo  la  verga  gl.  Ora  se 
per  es.  per  una  causa  qualunque  la  velocità  dello  stantuffo  del  ci- 
lindro a vapore  e quindi  quella  dell’albero  del  volante  crescono  al 
di  là  del  grado  ordinario,  questa  maggiore  velocità  si  comunica 
pure  alla  verga  tg  per  mezzo  dei  nominati  ingranaggi,  e diventando 
perciò  maggiore  anche  la  forza  centrifuga,  le  palle  A si  allontanano 
l’una  dall’altra  e l’anello  g viene  tirato  in  su.  Allora  la  leva  an- 
golare ggh  ruota  intorno  a g,  l’asta  hh  vien  spinta  a sinistra  nella 
direzione  indicata  dalla  freccia,  e mediante  una  seconda  leva  an- 
golare hiK  il  punto  / vien  premuto  in  giù , con  che  l’ animella  r 
nel  condotto  del  vapore  riceve  tal  posizione  da  lasciar  passare  meno 
vapore  nel  cilindro  CC,  scemando  cosi  la  forza  motrice.  All’incontro 
quando  la  velocità  delia  macchina  diminuisca  le  palle  A si  abbas- 
sano e per  tnezzo  del  congegno  descritto  l’animella  r vien  girala 
in  modo  da  lasciar  effluire  dalla  caldaja  una  maggior  quantità  di 
vapore. 

Si  vede  inoltre  sulla  caldaja  A,  l’apparecchio  già  indicato  al  § 273, 
che  serve  a condurvi  continuamente  la  conveniente  quantità  d’ac- 
qua. b è un  galleggiante  congiunto  alla  leva  a due  bracci  bc,  che 
mediante  questa  leva  vien  posto  in  connessione  colle  valvole  «ed. 
Ora  se  per  una  rapida  vaporizzazione  si  abbassa  nella  caldaja  il 
livello  dell’acqua  e con  esso  il  galleggiante  b,  le  valvole  e ed 
ne  vengono  alzate,  1’  orificio  x è libero  e può  sboccarne  l’ acqua 
d’alimentazione  guidata  dal  condotto  fff.  Se  invece  la  vaporizza- 
zione è debole  cosicché  il  livello  si  elevi  nella  caldaja,  allora  l’aper- 
tura x vien  chiusa  perchè  le  valvole  d,  e son  tratte  in  giù  e l’ac- 
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qua  che  arriva  per  il  condotto  f...f  si  sfoga  liberamente  per  la 
canna  w.  Per  mantenere  poi  la  debita  relazione  tra  gli  spazii  oc- 
cupati dall'acqua  e dal  vapore  nella  caldaja,  quest'ultima  è munita 


di  due  robinelti,  dei  quali,  aprendo  il  superiore,  deve  sempre  uscirne 
vapore,  aprendo  l’altro  sgorgarne  acqua.  Vi  è spesso  anche  un  ve- 
rificatore del  livello  d’acqua  di  vetro.  Sopra  i rooinetti,  si  scorgono 
nella  figura  anche  un  manometro  ed  una  valvola  di  sicurezza. 
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Siccome  di  solito,  dove  il  movimento  della  valvola  di  distribu- 
zione è governato  da  un  eccentrico,  la  velocità  della  valvola  cresce 
e diminuisce  per  gradi,  mentre  il  cambiamento  che  fa  sboccare  il 
vapore  ora  nel  punto  più  basso  ed  ora  nel  più  alto  del  cilindro 
dovrebbe  essere  subitaneo  e gli  orifizii  non  dovrebbero  mai  chiu- 
dersi parzialmente,  così  gli  orifizii  che  servono  a dirigere  il  vapore 
nel  cilindro  si  tengono  assai  stretti  nella  direzione  del  movimento 
della  valvola  a cassetto  e assai  larghi  nella  direzione  perpendico- 
lare alla  precedente.  11  cassetto  compie  cosi  la  massima  parte  della 
sua  corsa  senza  determinare  1'  aprimento  o la  chiusura  dei  ripe- 
tuti orifici,  ed  è solamente  al  principio  ed  al  fine  della  sua  corsa 
che  apre  e chiude  l’afllusso  al  cilindro,  il  che,  in  causa  della  stret- 
tezza dell’apertura  nella  direzione  del  suo  moto,  avvien  quasi  istan- 
taneamente. — Bisogna  notare  eziandio  che  le  cose  sono  disposte 
in  guisa  che  la  valvola  di  distribuzione  da  una  parte  comincia  già 
ad  aprire  l’accesso  al  vapore  prima  che  lo  stantuffo  sia  giunto  in 
fine  della  corsa  in  senso  opposto,  mentre  dall’altra  parte,  nella  di- 
rezione del  movimento  dell’embolo,  intercetta  l'afflusso  del  vapore 
ed  apre  invece  il  condotto  di  sfogo.  Con  questa  che  si  dice  tire- 
cessione  del  cassetto,  si  ottiene  che  al  cominciare  della  corsa  dello 
stantuffo  in  direzione  contraria,  il  vapore  agisca  su  di  esso  con 
piena  efficacia  epperò  con  perfetta  uniformità.  Si  evita  inoltre  in 
questo  modo  l’urto  che  conseguirebbe  ad  ogni  inversione  del  mo- 
vimento dell’embolo,  perchè  il  vapore  intercettato  prima  della  fine 
della  corsa,  come  s’è  dello,  o quello  che  già  comincia  ad  entrare 
in  direzione  opposta  al  moto  dello  stantuffo,  estingue  quell’urto  in 
causa  della  sua  elasticità.  La  precessione,  che  si  procura  dando 
opportune  dimensioni  al  cassetto  ed  una  conveniente  posizione  al- 
l’eccentrico, deve  importare  dalla  parte  dell’accesso  del  vapore  tra 
Vico  ed  '/so  della  corsa,  mentre  dalla  parte  dell’efflusso  deve  im- 
portare tra  ‘/as  ed  V,.  della  stessa. 

Il  moto  dell'embolo  non  è uniforme,  mentre  immoto  dell’albero 
del  volante  vien  reso  uniforme  per  l’ intermezzo"  del  volante.  Se 
però  il  moto  della  manovella  è uniforme,  non  lo  può  essere  quello 
dell’embolo,  il  quale,  come  ognun  vede,  deve  rallentarsi  al  prin- 
cipio ed  al  fine  della  corsa. 


§ 275. 

Dopo  la  descrizione  data  per  intero  nel  precedente  § di  una 
macchina  a vapore,  non  sarà  difficile  l’intendere  il  modo  di  fun- 
zionare di  qualsivoglia  altra  macchina  a vapore;  passeremo  quindi 
ad  esporre  ed  a chiarire  con  opportune  figure,  i sistemi  secondo 
cui  si  costruiscono  attualmente  le  macchine  a vapore  destinate  a 
differenti  applicazioni. 
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Tutte  le  specie  di  macchine  a vapore  si  ponno  distribuire  in 
due  principali  sistemi,  cioè  in 

1)  quelle  ad  effetto  semplice 

2)  quelle  a doppio  effetto, 

ciascuno  dei  quali  sistemi  si  ripartisce  in  parecchie  classi. 

Le  macchine  ad  effetto  semplice  sono  quelle  dove  il  vapore  non 
agisce  che  sopra  una  delle  faccie  dell’  embolo.  Questa  specie  di 
macchine  comprende 

a)  le  cosi  dette  macchinerà  vapore  atmosferiche  e 

b)  le  macchine  a vapore  a contrappeso. 

La  macchina  di  Ncwcoinen,  già  descritta  al  § 258,  è una  macchina 
atmosferica.  In  queste  macchine  il  vapore  caccia  in  su  lo  stantuffo, 

Ìioi  vien  condensato,  e formandosi  cosi  uno  spazio  vuoto  sotto  rena- 
iolo, questo  è ricacciato  in  basso  dalla  pressione  atmosferica. 

Una  macchina  ad  effetto  semplice  ed  a contrappeso  è stata  costrutta 
per  la  prima  volta  da  Walt.  In  essa  il  vapore  arriva  sempre  di- 
sopra allo  stantuffo;  quando  questo  è spinto  al  fondo  del  cilindro 
dalla  pressione  del  vapore,  si  fanno  comunicare  insieme  le  due 
parti  del  cilindro  inferiore  e superiore  all’embolo  per  mezzo  di  un 
condotto  e di  un  robinetto  ; arrivando  cosi  il  vapore  anche  di  sotto 
allo  stantuffo  esso  si  trova  premuto  con  pari  forza  da  ambo  le 
faccie.  Un  contrappeso  attaccalo  ad  un  bilanciere  ritira  allora  in 
allo  lo  stantuffo;  il  gioco  della  macchina  poi  è affatto  simile  a 
quello  della  macchina  di  Newcomen. 

Queste  due  sorta  di  macchine  ad  effetto  semplice,  come  si  com- 
prende di  leggieri,  non  danno  che  effetti  di  poco  rilievo  e non  ven- 
gono quindi  adoperate  che  a porre  in  azione  le  trombe  nelle  miniere. 

Sono  molto  più  vantaggiose  le  macchine  a vapore  dell’altro  si- 
stema, quelle  a doppio  effetto,  le  quali  si  ponno  ripartire  nelle  se- 
guenti tre  classi  : 

a)  macchine  a bassa  pressione 
b)  macchine  a media  pressione,  e 
c)  macchine  ad  alla  pressione. 

Tale  classificazione  si  fonda  sulla  maggiore  o minore  tensione 
con  cui  vi  si  fa  funzionare  il  vapore. 

Nelle  macchine  a bassa  pressione  la  tensione  del  vapore  è al 
più  di  1 atmosfera  e mezza.  Di  solito  la  temperatura  del  vapore 
che  si  adopera  in  queste  macchine  è di  105°,  alla  quale,  giusta  il 
§ 247,  corrisponde  la  tensione  di  atmosfere  1 '/»•  Nelle  ronchine 
a media  pressione,  la  tensione  del  vapore  varia  da  2 a 4 atm.  e 
nelle  ultime  arriva  a 5 e più  atmosfere. 

§ 276. 

Avendo  riguardo  al  fatto  che  in  una  macchina  a vapore,  il  va- 
pore dopo  che  ha  compiuto  il  suo  effetto  o viene  emesso  nell’  al- 
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mosfera  o vien  condensato,  come  si  è visto,  coll’  acqua  fredda,  si 
ponno  distinguere  anche  le  macchine  a vapore  in 
macchine  a vapore  senza  condensatore,  ed  in 
j>  » con  condensatore. 

Nelle  macchine  senza  condensazione , dove  il  vapore  adoperato 
sfugge  liberamente  nell’  aria , 1’  atmosfera  esercita  sempre  la  sua 
pressione  contro  quella  faccia  dello  stantuffo  che  si  trova  dalla 
parte  donde  esce  il  vapore;  in  tal  caso  pertanto,  la  forza  motrice 
sarà  sempre  eguale  alla  tensione  del  vapore  diminuita  d’un’atmosfera. 
Nelle  macchine  dotate  di  condensatore  all’incontro,  da  quella  parte 
dell’embolo  da  cui  esce  il  vapore,  si  forma  uno  spazio  pressoché 
vuoto,  ed  in  tal  caso  la  pressione  resistente  allo  stantuffo,  come 
si  vedrà  più  innanzi,  è debole  e non  sorpassa  ’/,0  di  atmosfera. 

Ora  siccome  l'effetto  d’una  macchina  a vapore  dipende  natural- 
mente dalla  differenza  delle  pressioni  opposte  che  si  esercitano 
contro  le  due  faccie  dell'embolo,  cosi,  dal  fin  qui  detto  appar  chiaro 
come  l’effetto  d’una  macchina  a condensazione  risulti  sempre  mag- 
giore di  quello  d’una  senza  condensatore  e come  in  generale  le 
macchine  a bassa  pressione  senza  condensatore  non  possano  for- 
nire che  un  lavoro  insignificante. 

Perciò  non  si  costruiscono  senza  condensatore  che  macchine  ad 
alta  pressione , cioè  di  quelle  dove  il  vapore  possiede  una  forte 
tensione,  ed  anzi  anche  queste  non  si  fanno  senza  condensatore 
se  non  quando  sia  troppo  difficile  e troppo  dispendiosa  la  som- 
ministrazione dell’acqua  di  condensazione,  la  quantità  della  quale 
(vedi  quesito  2.°,  pag.  435)  deve  essere  oltre  a venti  volle  quella 
dell’ acqua  di  alimentazione,  come  è per  esempio  il  caso  delle 
locomotive-  L’ommissione  del  condensatore  rende  anco  mollo  più 
semplice  la  struttura  della  macchina,  ciò  che  è della  maggiore  im- 
portanza nelle  macchine  destinate  a traslocarsi  i cioè  sulle  loco- 
motive). 

Altro  rilevante  vantaggio  della  condensazione  è questo  che  serve 
ad  impedire  la  formazione  dei  depositi  terrosi  nella  caldaja , spe- 
cialmente quando  per  mezzo  di  un  condensatore  tubulàre  il  vapore 
condensato  venga  ricondotto  ad  alimentare  la  caldaja  e cosi  si  ado- 
peri di  continuo  in  questa  la  medesima  acqua.  Del  resto  nelle 
macchine  senza  condensatore  si  utilizza  adesso  una  parte  della 
considerevole  quantità  di  calore  trasportata  via  dal  vapore  effluente, 
per  mezzo  del  cosi  detto  rigeneratore  del  vapore  o soprarisculda- 
tore,  dove  come  fu  già  accennato  nella  nota  al  § 27 1} , quel  ca- 
lore viene  ceduto  all’acqua  di  alimentazione  e questa,  prima  d’ar- 
rivare alla  caldaja,  ne  viene  portata  ad  uoa  temperatura  abbastanza 
elevata. 
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§ 277. 


Si  distinguono  anche  le 
macchine  a vapore  ad  es]>ansìone , e le 
» » senza  espansione. 

Se,  quando  lo  stantuffo  ha  percorso  un  tratto  della  lunghezza 
del  cilindro,  si  sospende  l’afflusso  del  vapore  nel  cilindro,  lo  stan- 
tuffo compirà  nondimeno  il  resto  della  sua  corsa  fino  alla  fine  del 
cilindro,  perchè  il  vapore  chiuso  in  questo , per  le  proprietà  già 
esposte  dei  gas  e dei  vapori,  comincierà  a distendersi  o ad  espandersi, 
con  che  la  sua  tensione  naturalmente  si  indebolirà.  Lo  stantuffo  si 
troverà  quindi  sollecitato  dal  vapore,  sebbene  con  forza  sempre  de- 
crescente. Le  macchine  dove  si  approfitta  di  questa  forza  espansiva 
del  vapore  chiuso  nel  cilindro,  si  dicono  macchine  ad  espansione. 

Nelle  macchine  senza  espansione  'è  continuo  l’afflusso  del  vapore 
nel  cilindro  dove  conserva  sempre  un  uguale  tensione;  in  queste 
macchine  pertanto  va  interamente  perduto  il  lavoro  che  potrebbe 
fornire  il  vapore  espandendosi.  Le  macchine  ad  espansione  offrono 
quindi  il  vantaggio  di  un  effetto  superiore  a quello  delle  altre 
macchine,  a pari  consumo  di  combustibile;  altro  pregio  delle  me- 
desime è che,  secondo  il  bisogno,  esse  ponno  lavorare  ora  con  mi- 
nore ed  ora  con  maggior  forza,  secondo  che  s’intercetta  più  pre- 
sto o più  tardi  l’afflusso  del  vapore  nel  cilindro. 

Tanto  le  macchine  a bassa , che  a inedia  e ad  alta  pressione 
ponno  essere  macchine  ad  espansione.  È peraltro  ovvio  che  una 
grande  espansione,  la  quale  risulta  dal  chiudere  presto  il  passag- 
gio al  vapore,  non  riesce  applicabile  che  nelle  macchine  a media 
pressione  e molto  meglio  in  quelle  ad  alla  pressione;  ed  in  ciò 
anche  si  dimostra  la  reale  superiorità  delle  macchine  ad  alta  pres- 
sione su  quelle  a bassa  pressione.  Giacché  nelle  macchine  senza 
espansione  quando  si  adoperi  vapore  ad  alta  tensione  non  si  ha 
altro  vantaggio  riguardevole  che  relativamente  alla  superficie  del- 
l’embolo, potendosi  allora  ridurre  le  dimensioni  del  cilindro  e sce- 
mare così  la  pressione  resistente.  Diffatti,  se  si  adopera  del  vapore 
a 4 atmosfere  il  volume  che  si  ottiene  eia  una  stessa  quantità  di 
acqua  è,  giusta  il  § 24#,  all’incirca  una  quarta  parte  di  quello 
che  sarebbe  adoperando  del  vapore  ad  1 atmosfera.  Quest’  ultimo 
esige  dunque  un’area  quadrupla  della  faccia  dello  stantuffo,  pro- 
ducendo allora  il  medesimo  effetto  del  vapore  di  tensione  quadru- 
pla sopra  una  superficie  quattro  volte  minore.  Ma  nel  primo  caso 
la  contropressione  è manifestamente  quadrupla  in  confronto  di 
quella  dell’altro.  Che  il  consumo  di  combustione  sia  pari  nei  due 
casi,  è già  stato  de  to. 

Come  si  è detto,  si  approfitta  dell’espansione  del  vapore  facendo 
che  per  suo  mezzo  il  vapore  introdotto  nel  cilindro  spingà  lo  stan- 
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tuffo  sino  al  termine  della  sua  corsa;  oppure  si  hanno  due  cilin- 
dri, cosi  combinati  insieme,  che  nell’uno  entri  continuamente  del 

vapore,  il  quale  dopo  che  quivi  ha 
compiuto  il  suo  effetto , passa  nel- 
l’altro che  è più  grande  ed  espan- 
dendosi vi  fa  movere  nella  medesima 
direzione  di  prima  il  suo  stantuffo. 
— Tale  è il  principio  della  macchina 
ad  espansione  di  Woolf,  rappresen- 
tata dalla  fìg.  393.  Il  vapore  che  en- 
tra in  a spinge  in  basso  lo  stantuf- 
fo A.  Il  vapore  che  si  trova  al  di- 
sotto di  A sfugge  pel  condotto  bc  e 
caccia  pure  in  giù  lo  stantuffo  B. 
Compiuta  la  corsa,  la  comunicazione  fra  i cilindri  si  stabilisce  per 
1 altro  condotto  da  d verso  f.  Il  pregio  della  macchina  di  Woolf  è 
quello  di  un  movimento  uniforme  assai  regolare  per  cui  richiede 
un  volante  più  leggiero  delle  altre. 

§ 278. 

Le  macchine  a vapore  si  classificano  anche  finalmente  a seconda 
del  modo  con  cui  trasmettono  il  movimento  all’  organo  lavoratore 
e sotto  questo  riguardo  le  varie  macchine  si  ponno  distribuire 
nelle  seguenti  tre  categorie: 

1)  in  macchine  a vapore  con  bilanciere, 

» » senza  » e con  cilindro  fermo  e 

~ » » » » e con  cilindro  oscillante. 

Delle  principali  differenze  nella  struttura  di  codeste  macchine  e 
delle  particolari  maniere  di  trasmissione  del  movimento  si  discor- 
rerà nei  successivi  §§. 

Si  dividono  anche  le  macchine  in  fisse  (che  mentre  agiscono  ri- 
mangono sempre  nello  stesso  luogo)  ed  in  locomotive  o locomobili 
(macchine  delle  ferrovie  e dei  piroscafi). 

Tutte  le  macchine  fin  qui  nominate  e quelle  che  ci  restano  a 
descrivere  sono  macchine  a cilindro.  Si  sono  ora  costrutte  delle 
macchine  secondo  altr.  principii;  ma  i loro  effetti  sono  sempre 
meno  gagliardi  di  quelli  delle  macchine  a cilindro. 

A queste  macchine  appartengono  le  macchine  dette  a rotazione 
dove  il  vapore  fa  girare  un  disco  e con  esso  l’albero  d'un  volante. 
Cosi  pure  le  macchine  a reazione  dove,  pressamente  come  nella 
turbina  scozzese,  si  produce  un  movimento  di  rotazione.  Ed  infine 
anche  le  macchine  a vapore  idrauliche,  analoghe  a quella  di  Sa- 
vary,  vedi  fig.  371. 
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l sislemi  e le  specie  di  macchine  spiegale  nei  presedenti  §§  sono 
rappresentate  dalle  precedenti  figure  372  e 394  e dalle  successive 
figure  396,  397,  399,  400  e 403. 

Cosi  la  tìg.  372  § 238,  rappresenta  una  macchina  ad  effetto  sem- 
plice detta  macchina  atmosferica,  mentre  nella  presente  lig.  396  si 
può  vedere  la  disposizione  del  cilindro  di  una  macchina  ad  effetto 
semplice  con  contrappeso. 

Delle  particolarità  di  queste  macchine  si  è già  detto  al  § 273. 
Qui  a è il  condotto  d’afilusso  del  vapore , b il  robinetto  con  cui 
si  pone  in  comunicazione  la  parte  infe- 
riore colla  superiore  del  cilindro  quando 

10  stantuffo  sia  giunto  al  basso  della  sua 

corsa,  con  che  si  ottiene  che  il  vapore  prema  I 

egualmente  sulle  due  faccie  dell’embolo.  ih  il 

La  macchina  a vapore  rappresentata  I 

dalla  fig.  394  § 274,  è una  macchina  a 
bassa  pressione,  a condensazione  e con  bi-  JB  ì ..  j j 

lanciere  ma  senza  espansione.  Hl.illM  cip 5 

Una  macchina  ad  alta  pressione  senza 
condensatore,  senza  espansione  e senza  bi- 
lanciere ed  a cilindro  fermo  è ]a  bromo-  j_  Jj|  y 

tira  rappresentata  dalla  fig.  397  e 398.  f ====== 

Si  vede  come  questa  macchina  sia  molto  »ig.  390. 

più  semplice  di  una  a bassa  pressione, 

perchè  in  questa , ad  eccezione  della  tromba  alimentare , non  oc- 
corrono le  diverse  altre  trombe  che  in  quella  sono  necessarie.  Nè 
qui  si  riscontra  un  regolatore  propriamente  detto,  perchè  il  mac- 
chinista deve  sorvegliare  l’aodamcuto  conveniente  della  macchina. 

A è la  cassa  del  fuoco  il  quale  vien  acceso  per  mezzo  della 
bocca  a che  poi  si  richiude,  mentre  l’aria  necessaria  alla  combu- 
stione vi  arriva  dal  disotto  traverso  la  grata  R.  C e D sono  le 
parti  superiori  della  caldaja,  in  parte  rialzata,  dove  si  raccoglie 

11  vapore.  La  parte  //,  B della  caldaja  destinata  a contenere  l’ac- 
qua che  è una  cosi  detta  caldaja  tubulare,  circonda  in  parte  la 
cassa  del  fuoco  A.  Per  ciò  ed  anche  per  mezzo  dei  numerosi  tubi 
scaldatori  bb,  la  cui  disposizione  è visibile  dalla  fig.  398,  si  ottiene 
una  superficie  di  riscaldamento  molto  estesa.  CC  è il  condotto  del 
vapore  che  si  biforca  nei  due  rami  À\  K,  fig.  398 , i quali  met- 
tono alle  due  camere  del  vapore  F,  F situate  una  da  ciascun  lato 
della  macchina  e guidano  il  vapore  ai  due  cilindri  E , E che  nelle 
nuove  locomotive  giacciono  per  lo  più  esternamente  alle  ruote.  Me- 
diante le  aste  KO  degli  stantuffi , le  bielle  0»  attaccate  a queste, 
e le  manovelle  ic,  il  moto  degli  stantuffi  si  trasmette  alle  due  ruote 
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di  mezzo,  girevoli  intorno  all’  asse  c,  le  quali  fanno  progredire  il 


convoglio.  La  valvola  di  distribuzione  g che  deve  guidare  il  vapore 
ora  da  una  parte,  ora  dall'altra  dello  stantuffo  K vien  mossa  dal- 
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l’asta  ss  per  mezzo  della  leva  mn  volubile  intorno  ad  a-  e propria- 
mente nel  modo  che  segue:  la  leva  wm  porta  al  suo  capo  infe- 
riore n due  perni  l’uno  opposto  all’  altro.  Uno  di  questi  perni  o 
vicn  afferrato  dal  pezzo  a forchetta  n — 
come  è il  caso  della  figura  — oppure  quel 
pezzo  si  disimpegna , e la  forchetta  q di 
egual  forma  viene  ad  abbrancare  l’ altro 
perno.  La  forchetta  n è fermata  all’asta  MM 
e la  q all’asta  simile  NN.  L’asta  MM  ter- 
mina dall’altra  parte  con  un  anello  che  ab- 
braccia senza  stringerlo  l’eccentrico  t fer- 
mato all’albero  c;  e parimenti  l’asta  NN  è 
provvista  all’altro  capo  d’una  lista  annulare 
che  circonda  l’eccentrico  -.  I due  eccentrici 
giacciono  affatto  in  opposizione  1’  uno  col- 
1’  altro , cosi  che  il  centro  del  disco  e si 
trova  tra  c ed  ?,  e quello  del  disco  k tra  c e -. 

Accendendo  il  fuoco  in  A , la  fiamma  e 
l'aria  calda  vengono  aspirati  lungo  i tubi 
scaldatoci  sopra  nominati  e determinano  la 
vaporizzazione  dell’acqua.  Il  fumo  ed  i gas 
svolti  dalla  combustione  sfuggono  per  il  ca- 
mino 67/  ed  il  vapore  prodotto  arriva  dalla  cosi  detta  cupola  per 
i condotti  C e A’  nelle  camere  del  vapore  F e quindi,  secondo  la 
posizione  del  cassetto  di  distribuzione  g,  per  uno  dei  canali  fed 
ora  da  un  lato  ora  dall’altro  didl'embolo  K.  Nella  posizione  del 
cassetto  indicata  dalla  fig.  397  il  vapore  giunge  per  il  canale  d 
superiormente  allo  stantuffo , mentre  che  il  vapore  che  ha  com- 
piuto il  suo  effetto,  passa  dall’altra  parte  dell'  embolo  per  il  ca- 
nale f sotto  al  cassetto  G,  e di  qui  per  l’orifìzio  e c per  la  canna  h 
sfugge  nel  camino  H e quindi  nell’atmosfera.  Ora  quindi  il  vapore 
spinge  lo  stantuffo  a sinistra , la  manovella  ic  vien  mossa  nella 
stessa  direzione  per  mezzo  dell’asta  Koi  e la  ruota  di  mezzo  al 
cui  asse  è fermata  la  manovella  ic  vien  fatta  girare  nella  direzione 
indicala  dalla  freccia.  Per  questo  movimento  il  segmento  maggiore 
dell’eccentrico  s viene  a portarsi  a sinistra  del  centro  c della  ruota. 
Allora  1’  asta  M (*)  è spinta  a mancina,  il  capo  inferiore  n della 
leva  «in  è mosso  pure  verso  sinistra  e per  conseguenza  il  capo 
superiore  m verso  destra.  Perciò  I’  asta  ss  del  cassetto , la  quale 
in  m si  attacca  alla  leva  mn  per  mezzo  di  un  articolazione  è si- 
milmente tirata  verso  destra.  Il  vapore  quindi  passa  per  f al  di- 
sotto dell’embolo,  intanto  che  il  vapore  che  lo  aveva  spinto  dal- 
l’altra parte,  sfugge  per  d,  e,  h,  li.  — Riguardo  alla  strada  se- 

(*)  L’asta  A’.V  colla  forchetta  q e l'eccentrico  * non  sono  finora  presi  in 
considerazione. 
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guita  dal  vapore  che  ha  terminato  di  agire , è importantissimo  il 
notare  come  questo  effluisca  dal  condotto  h nel  camino  con  gran- 
dissima velocità  attivando  quindi  un  forte  richiamo  d’aria.  Questa 
chiamata  d’aria  agisce  sul  camino  come  un  mantice , e ne  deriva 
una  combustione  rapida  e completa , epperò  un  forte  sviluppo  di 
calore. 

Per  il  moto  di  va  e vieni  dello  stantuffo  K e della  sua  asta  Ko, 
la  quale  vien  guidata  tra  le  così  dette  coulisses  e non  può  quindi 
concepire  che  un  moto  rettilineo,  vien  dunque  fatta  girare,  come 
ognun  capisce,  per  mezzo  della  biella  oi , la  manovella  ic  intorno 
all’asse  della  ruota  di  mezzo  ossia  della  vera  ruota  motrice.  Ora  sic- 
come nell’istante  medesimo  in  cui  lo  stantuffo  tocca  i punti  più 
alto  e più  basso  della  sua  corsa,  la  manovella  ic  si  trova  nella 
direzione  della  biella  oi,  cioè  orizzontale,  e siccome  qui  non  si 
può  applicare  un  volante,  cosi  i movimenti  della  manovella  e del- 
l’asse della  ruota  si  troverebbero  allora  arrestati  se  a ciò  non  si  fosse 
rimediato,  facendo  che  il  medesimo  asse  c dalla  parte  opposta  por- 
tasse un’  altra  manovella  Jc  in  direzione  perpendicolare  a quella 
della  manovella  ic.  Quest’  altra  manovella  riceve  il  moto  precisa- 
mente nello  stesso  modo  della  prima  e perciò,  come  s’è  accennato 
di  sopra,  risulta  necessario  un  altro  cilindro  d quale,  coi  suoi  or- 
gani accessori,  si  trova  dall'  altro  fianco  della  locomotiva.  Il  con- 
dotto del  vapore  CC  si  biforca  con  piegatura  in  forma  di  ginoc- 
chio nei  due  rami  A',  A',  fig.  398,  che  mettono  alle  camere  del  va- 
pore dei  due  cilindri.  Le  corse  dei  due  stantuffi  sono  naturalmente 
eguali;  lo  stantuffo  di  un  cilindro  però  si  trova  giusto  a metà  della 
sua  corsa  quando  quello  dell’altro  è al  termine  della  sua.  Per  que- 
sta disposizione  una  delle  manovelle  riceve  pienamente  lo  sforzo 
trasmesso  dalla  biella,  mentre  l’altra  si  trova  in  uno  dei  suoi  punti 
morti  e così  il  movimento  dell'asse  della  ruota  c reso  uniforme. 
Si  noti  eziandio  che  nel  governo  della  macchina  locomotiva  trova 
importante  applicazione  la  precessione  del  cassetto  menzionata 
al  § 274. 

N’el  modo  che  si  è esposto  la  locomotiva  va  innanzi.  Ora  lo 
scopo  della  seconda  forchetta  q che  si  collega  coll’asta  NN  e col- 
l’eccentrico r è di  poterla  far  retrocedere  all’istante.  A tal  fine  il 
macchinista  che  conduce  la  locomotiva  tira  indietro  la  leva  ut’  in 
modo  che  il  suo  capo  superiore  u si  trovi  portato  di  tanto  verso 
destra  di  quanto  è attualmente  a sinistra.  Con  ciò  le  aste  o,  6 
vengono  spinte  a dritta  e la  leva  angolare  b yr  gira  intorno  al 
punto  y cosicché  il  suo  estremo  r va  in  giù.  In  conseguenza  di 
ciò  l’asta  MM  e la  sua  forchetta  sono  premute  in  giù  dalla  verga  m 
pure  tirala  in  basso  e si  trova  cosi  disimpegnata  dal  perno  n. 
L’asta  3/M  e però  anche  l’eccentrico  « lasciano  quindi  di  guidare 
il  cassetto  g.  — Simultaneamente  ai  movimenti  descritti  l’asta  PP 
va  a destra,  la  leva  angolare  P zp  gira  intorno  al  fulcro  z e tira 
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immediatamente  verso  sinistra.  Il  punto  m va  quindi  a diritta  ti- 
rando parimenti  verso  destra  l’asta  ss  del  cassetto.  Per  ciò  il  va- 
pore che  da  f affluisce  nel  cilindro  a sinistra  agisce  in  modo  che 
la  manovella  ic,  prima  che  abbia  raggiunta  la  giacitura  orizzontale, 
retrocede  a destra  e con  essa  anco  l’asse  c della  ruota  concepisce 
il  molo  retrogrado  cioè  in  direzione  opposta  al  precedente.  La 
condotta  del  cassetto  g vien  ora  commessa  all’asta  NN  ed  all’ec- 
centrico 7t,  il  cui  segmento  maggiore  si  move  ora  verso  destra  e 
continua  ancora  a tirare  il  cassetto  da  questa  parte.  Ogni  rota- 
zione del  disco  ji  esercita  sull’asta  del  cassetto  l'azione  inversa  di 

Suella  direttamente  opposta  del  disco  posto  attualmente  fuori 
'azione.  — Quando  si  voglia  arrestare  la  locomotiva,  basta  ren- 
dere verticale  la  leva  uv.  Con  ciò  tanto  la  forchetta  n che  la  q , 
mediante  i descritti  sistemi  di  leve,  vengono  disimpegnate  dai  perni 
della  leva  mn,  il  cassetto  g non  cambia  più  di  posizione  ed  il  va- 
pore non  preme  più  che  da  una  parte  sullo  stantuffo  K" 

11  moto  della  locomotiva,  come  s’è  detto,  dipende  unicamente 
da  quello  della  coppia  delle  ruote  di  mezzo  o più  grandi  e le  ruote 
ipinori,  le  quali  non  servono  che  come  soslegoo,  non  fanno  che 
ruotare  colle  altre. 

Ci  rimane  ad  osservare  come  si  governi  il  movimento  della  lo- 
comotiva, Cioè  eefne  la  si  faccia  progrediti  ora  più  in  fretta  ed 
ora  più  lentamente.  Ciò  si  ottiene  nel  modo  seguente:  la  canna  CC 
comunica  collo  spazio  vuoto  n'n'  e vi  dirige  il  vapore  effluente 
dalla  caldaja  traverso  due  lastre  verticali  disposte  l’una  immedia- 
tamente dietro  l’altra  e munite  di  aperture  che  si  corrispondono 
(vedi  a sinistra  di  n'n').  L’una  di  quelle  lastre  è fissa,  l’altra  in- 
vece può  scorrere  sulla  prima  per  modo  di  chiudere  più  o meno 
le  dette  aperture  per  cui  passa  il  vapore.  Ora  il  conduttore  della 
locomotiva  governa  la  lastra  mobile  per  mezzo  dell’asta  PQ  e della 
manovella  LP;  difatti  col  semplice  far  girare  della  lastra  o le  dà 
tal  posizione  che  le  sue  aperture  coincidano  con  quelle  dell’  altra, 
lasciando  cosi  pieno  passaggio  al  vapore;  ovvero,  quando  gli  abbiso- 
gni di  rallentare  il  movimento,  sposta  la  lastra  mobile  restringendo 
le  aperture  e diminuendo  l’efflusso  del  vapore. 

Dal  suo  posto  il  conduttore  della  locomotiva  governa  pure  per 
mezzo  di  aste  i robinetti  destinati  allo  sfogo  dell’acqua  che  si  è 
condensata  nel  cilindro  o che  dal  vapore  vi  è stata  trascinata  mec- 
canicamente dalla  caldaja.  Similmente  il  conduttore  può  aprire  il 
robinetlo  che  si  vede  nella  figura  sopra  la  leva  uv  e che  serve  in 
[tari  tempo  di  fischio  di  segnale,  per  lasciare  effluire  liberamente 
il  vapore. 

Infine  V V sono  le  note  valvole  di  sicurezza  che  in  questo  caso 
sono  valvole  a molla,  giacché  le  valvole  a peso  non  si  ponno  ado- 
perare per  l’inlluenza  che.  il  moto  della  locomotiva  esercita  sul  peso. 
U è il  robinetto  della  tromba,  pure  a disposizione  del  conduttore, 
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per  cui  l’acqua  d'alimentazione  raccolta  nel  cosi  detto  tender,  per 
opera  della  macchina  stessa,  viene  spinta  nella  caldaja. 

Ora  il  gioco  di  questa  tromba  è comandalo  dal  moto  dello  stan- 
tuffo A'  per  modo  che  ad  ogni  andata  e ritorno  del  medesimo 
lo  stantuffo  della  tromba  alimentare  compie  parimenti  una  corsa  dop- 
pia, per  cui  continuamente,  cioè  finché  si  consuma  del  vapore  , 
vien  aspirata  dell’acqua  dal  tender.  Lo  scopo  del  cappello  che  si 
vede  sulla  canna  C è di  impedire  che  arrivi  nella  macchina  del- 
l’acqua scagliata  in  alto  neU’eboliizione. 

§ 280. 

La  tìg.  390,  400  e 401  rappresentano  pure  una  macchina  ad 
alta  pressione  senza  bilanciere  e senza  condensatore,  ma  ad  espan- 
sione, quindi  una  delle  macchine  dette  ad  espansione.  É la  mac- 
china colla  valvola  di  distribuzione  di  Meyer. 

Si  vede  dalla  fig.  399,  come  qui  il  vapore  uscente  dalla  caldaja 
per  il  tubo  a entri  nella  cameretta  b prima  che  arrivi  nella  vera 
camera  del  vapore.  La  comunicazione  tra  la  cameretta  anteriore 
b e la  camera  del  vapore  può  essere  aperta  od  interrotta  per  mezzo 
di  un  apertura  conica  e del  tappo  conico  b che  vi  si  adatta. 

Secondo  che  questo  orificio  rimane  aperto  per  un  tempo  pii)  o 
meno  lungo  durante  una  corsa  di  stantuffo,  risulta  maggiore  o mi- 
nore la  quantità  di  vapore  che  affluisce  nella  camera  del  vapore, 
epperò  anche  nel  cilindro  C.  Il  detto  orificio  si  apre  e si  chiude 
a mezzo  del  turacciolo  conico  b a cui  vien  impresso  un  moto  ret* 
tilineo  alternativo  in  direzione  orizzontale  colie  aste  bd,  df  e gh , 
delle  quali  le  ultime  due  sono  collegate  insieme  da  un  anello  fg. 
Difatti  all’asta  gh  è attaccata  una  molla  a spirale  chiusa  una  scat- 
tola  A;  inoltre  un  cilindro  l fermato  sopra  un  asse  verticale  ti 
porta  alla  sua  superficie  curva  nel  senso  della  sua  lunghezza  due 
spine  ripiegate  ad  elica  e che  si  assottigliano  verso  il  basso.  Ora, 
quando  nella  rotazione  dell’  asse  »,  una  delle  dette  spine  preme 
contro  l’estremità  dell’asta  gh.  questa  ne  viene  cacciala  indietro  e 
con  essa  anche  l’anello  fg,  quindi  le  aste  bd,  df  ed  infine  il  tappo 
conico  b.  Allora  il  vapore  entra  senza  ostacoli  nella  camera  c.  Ma 
appena  che  la  spina  in  g è passata  oltre , la  molla  che  in  A si 
trovava  compressa  spinge  innanzi  l’asta  gh  quindi  anche  f,  d e b 
con  che  viene  intercettato  da  capo  l’accesso  al  vapore  nella  ca- 
mera c.  Il  vapore  imprigionato  nel  cilindro  C deve  quindi  agire 
per  espansione. 

Dalla  camera  del  vapore , come  nella  macchina  precedente , il 
vapore  passa  per  i canali  « ed  o ora  sopra  ed  ora  sotto  lo  stan- 
tuffo, per  effetto  del  moto  alternativo  impresso  alla  valvola  di  di- 
stribuzione ut. 

Per  fare  che  l’asta  dello  stantuffo  si  mantenga  verticale  nel  suo 
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movimento,  le  si  è attaccata  all’estremità  superiore  una  traversa  q, 
munita  a’  suoi  capi  delle  rotelle  r r le  quali  scorrono  nelle  sca- 
nalature s,  s,  come  si  vede  nella  fig.  400. 


Superiormente  alla  traversa  q è attaccala  a cerniera  l’asta  ì della 
manovella  dalla  quale  vengono  posti  in  rotazione  la  manovella  « 
e l’albero  tic.  L’albero  tic  porla  due  eccentrici  i ed  i/;  il  primo 
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ili  questi  serve  al  movimento  della  valvola  a cassetto,  l’ altra  a 
quello  della  tromba  alimentare.  Entrambi  gli  eccentrici  sono  ab- 
bracciati a dolce  attrito  da  collari  dalla  cui  parte  anteriore  e po- 
steriore partono  delle  aste  che  inferiormente  si  congiungono  a 
quelle  fì  6 D della  valvola  a cassetto  e della  tromba. 

Da  ultimo  quest'albero  oltre  il  volante  S porta  anche  un  ingra- 
naggio conico  y che  imbocca  con  un’  altra  ruota  y\  posta  sul- 
l’ asse  ii  e munita  di  uno  stesso  numero  di  denti , per  dar  moto 
al  regolatore  zz. 

Per  effetto  di  questo  regolatore  quando  gli  assi  vw  ed  ii  ruo- 
tino celeremente  le  palle  zz  si  allontanano  1’ una  dall’altra  ed  il 
pezzo  l attaccalo  all’anello  scorrevole  K del  regolatore  per  mezzo 
di  aste,  e mobile  lungo  ii,  viene  tirato  in  alto.  Siccome  le  spine 
di  cui  si  è fatto  parola  più  indietro,  attaccate  ad  l vanno  assoti- 
gliandosi  verso  il  basso,  come  si  vede  chia- 
ramente dalle  sezioni  superiore  ed  inferio- 
re I e II  del  pezzo  /,  fig.  401,  cosi  è ma- 
nifesto che  al  salire  di  l,  la  molla  chiusa 
in  A dovrà  reagire  più  presto,  e quindi  l’ac- 
cesso del  vapore  al  cilindro  sarà  rotto  più 
presto.  All’  incontro  quando  il  moto  degli 
assi  vw  ed  ii  si  rallenti,  le  palle  e con  loro 
anche  / ricadono;  allora  le  parti  più  elevate 
delle  spine  vengono  a contatto  coll’anello  fg, 
fig.  400  che  le  abbraccia;  la  molla  rimane  compressa  più  a lungo 
e quindi  libero  più  a lungo  il  passaggio  al  vapore. 

Siccome  gli  assi  ii  e wv  compiono  nello  stesso  tempo  un  eguale 
numero  di  giri,  cosi  per  mezzo  delle  due  spine  in  l verrà  introdotto 
del  nuovo  vapore  nel  cilindro  C due  volle  per  ogni  giro , ossia 
come  è nècessario,  ad  ogni  corsa  semplice  dello  stantuffo. 

Un  perfezionamento  apportato  a queste  macchine  è che  1’  orifi- 
cio di  accesso  del  vapore  invece  di  essere  rivolto  verso  la  base 
del  cono  b abbraccia  circolarmente  il  foro  chiuso  da  questo.  Cosi  si  è 
tolta  la  resistenza  che  il  va- 
pore effluente  contro  la  base 
opponeva  al  ritrarsi  del  cono. 

».  In  parecchie  macchine  ad 
espansione  si  intercetta  il  va- 
pore per  mezzo  di  un  cassetto, 
fig.  402,  che  non  differisce  da  un  ordinario  cassetto  di  distribu- 
zione se  non  perchè  è provvisto  da  una  parte  e dall’altra  di  lar- 
ghi orli  aa  i quali  fanno  si  che,  durante  il  moto  del  cassetto,  i 
canali  b e c di  accesso  del  vapore  restano  chiusi  più  a lungo. 
Del  sistema  d’espansione  di  Woolf  si  è già  discorso  al  § 277. 


Fig.  ut. 


Fig.  KB. 
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Ucolarità  sta  in  ciò  con  un  movimento  oscillatorio  del  cilindro  A 
si  ottiene  di  dirigere  il  vapore  ora  sopra  ed  ora  sotto  allo  stan- 
tuffo. 

A tal  uopo  a metà  del  cilindro  vi  sono  due  perni  11  e C che 
girano  nei  rispettivi  occhietti  D.  Uno  di  questi  perni,  cioè  B , come 


§ 281. 


Prima  di  chiudere  la  descrizione  dei  diversi  sistemi,  di  macchine 
a vapore  ci  rimane  a spiegare  quello  delle  macchine  a cilindro 
oscillante,  usato  comunemente  ed  in  ispecie  sui  piroscafi  e rappre- 
sentato dalia  fig.  403,  404  e 403. 

La  macchina  qui  rappresentata  è senza  espansione  e la  sua  par- 
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si  vede  in  doppia  scala  nella  fig.  404,  è massiccio  mentre  l’altro  C 
è forato  onde  permettere  l’immissione  e l’ emissione  del  vapóre, 
che  hanno  luogo  nel  seguente  modo. 

Il  perno  C è lavorato  a cono  all’  estremo  a ed  è abbracciato 
esattamente  da  un  bossolo  E.  All’ingiro  di  questo  bossolo  è inta- 
gliata una  scanalatura  bb,  fìg.  405,  che  dai  due  diaframmi  cc  vien 
divisa  in  due  parti  eguali.  Ognuno  dei  compartimenti  cosi  formati 
ha  due  aperture  e ed  e7  per  cui  la  scanalatura  bb  vien  posta  al- 
ternativamente in  relazione  coi  canali  i ed  i'  praticati  nel  perno  C 
e sboccanti  nel  cilindro  del  vapore,  fìg.  404  e 405.  Un  anello  FF 
composto  di  due  pezzi  circonda  la  scanalatura  bb  intagliata  nel 
bossolo  E ed  ha  due  aperture  f ed  f nella  prima  delle  quali 


Fìg.  405. 


Fig.  404 


sbocca  il  condotto  g d’immissione  del  vapore,  e nell’  altra  il  con- 
dotto g'  di  emissione,  fig.  403.  I due  pezzi  dell’  anello  e col  loro 
mezzo  il  bossolo  E sono  stretti  dalle  viti  h\  tuttavia  colla  vite  di 
pressione  / si  può  spingere  più  o meno  il  bossolo  E verso  l’estre- 
mità a del  perno  C. 

Ora  il  gioco  della  macchina  è facile  ad  intendersi. 

Nella  posizione  presentata  dalla  fig.  403  il  cilindro  è verticale  e 
lo  stantuffo  è nel  punto  più  basso.  In  questo  momento  i diaframmi 
c,  d si  trovano  precisamente  contro  le  aperture  i ed  i',  come  in- 
dica la  fig.  405  l;  il  vapore  non  può  dunque  entrar  nel  cilindro 
da  nessuna  parte  e la  macchina  si  trova  in  uno  dei  suoi  punti 
morti.  Supposta  la  macchina  già  in  movimento,  essa  non  si  arre- 
sterà punto  perciò,  giacché  per  l’eflfetto  già  più  volte  spiegato  del 
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volani?  G che  gira  nella  direzione  indicata,  l’asta  dello  stantuffo  p, 
lìg.  403,  congiunta  colla  sua  manovella  K,  e però  anche  il  cilindro 
del  vapore  vengono  ad  assumere  una  posizione  inclinata.  Intanto 
il  perno  C gira  nel  bossolo  E,  i due  orifizi  «'  ed  i'  si  aprono,  vedi 
fig.  403  II,  ed  il  vapore  che  giunge  da  f,  arriva  traverso  if  sotto 
allo  stantuffo  e lo  caccia  in  alto  mentre  il  vapore  che  si  trovava 
al  disopra  di  questo  si  sfoga  per  »,  f e gr. 

Succede  lo  stesso,  quando  la  macchina  arriva  nell’  altro  punto 
morto,  cioè  quando  la  manovella  À è verticale  e volta  in  giù  per 
cui  lo  stantuffo  si  trova  nel  posto  più  allo.  Allora  i perni  B e C 
cominciano  a rotare  nella  direzione  opposta  ed  il  vapore  può  in 
conseguenza  passare  dal  condotto  g sopra  allo  stantuffo  e cacciarlo 
abbasso. 


$ 282. 

V • 

Le  diverse  maniere  di  macchine  che  si  sono  descritte  ponuo 
bastare  ad  offrire  un  chiaro  concetto  dei  differenti  sistemi  di  mac- 
chine a vapore.  Se  il  cilindro  della  macchina  è orizzontale,  come 
oggimai  si  pratica  per  lo  più,  segnatamente  nelle  piccole  macchine, 
ciò  non  costituisce  già  un  sistema  novello  e sarebbe  inutile  il  fer- 
marsi a descriverlo. 

Presenteremo  dunque  invece  un'idea  dei  differenti  tentativi  fatti 
in  questi  ultimi  tempi , allo  scopo  speciale  di  trarre  il  maggior 
effetto  che  si  possa  da  un  dato  consumo  di  combustibile. 

Oltre  il  modo  di  utilizzare  il  calore  trasportalo  via  dal  vapore 
uscente  dal  cilindro,  di  cui  si  è tenuto  discorso  nei  precedenti  §§, 
ci  si  presenta  in  prima  linea  l’applicazione  del  vapore  soprascaldalo. 

— Invece  di  vapore  saturo  come  di  solilo,  si  adopera  ad  alimen- 
tare il  cilindro  del  vapore  soprascaldalo  (secco)  in  un  tubo  a spi- 
rale riscaldato  separatamente,  col  quale  ritornando  a scaldare  il  va- 
pore consumalo  ad  ogni  colpo  di  stantuffo  gli  si  fa  riacquistare 
la  tensione  primitiva  e lo  si  può  riadoperare  come  motore. 

Sono  poi  da  ricordarsi  le  macchine  a rigenerazione  di  vapore. 

— La  loro  proprietà  caratteristica  è di  essere  dotate  di  un  appa- 
recchio, detto  rigeneratore,  composto  di  tele  di  fili  di  ferro  a ma- 
glie fitte;  il  vapore  che  ha  finito  di  agire  nella  macchina  traver- 
sando questo  apparecchio  nell’uscire  cede  il  suo  calore  al  tessuto 
metallico,  il  (male  lo  restituisce  poi  al  nuovo  vapore  chiamato  a 
funzionare  nella  macchina  che  vi  entra  pure  attraversando  l’appa- 
recchio in  discorso.  (Macchina  ad  aria  calda  di  Ericson , fondata 
sullo  stesso  principio).  — Gli  esperimenti  fatti  all’esposizione  in- 
dustriale di  Parigi,  nel  1853,  provarono  che  queste  macchine  non 
consumano  all’ora  che  1 eh.  di  litantrace  per  cavallo-vapore. 

Un’altra  invenzione  degna  di  nota  è quella  della  macchina  a va- 
pore misto  di  Wethered,  patentata  in  America.  In  questa  esce  dalla 
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caldaja  del  vapore  ordinario  alla  temperatura  dell’ebollizione,  ossia 
del  vapore  umido.  Del  vapore  soprascaldato  a 400°  F \204°  C)  in 
un  tubo,  a serpentino  entra  insieme  ad  esso  nella  canna  del  va- 
pore; il  miscuglio  si  fa  poi  nel  cilindro.  Secondo  gli  esperimenti 
fatti  del  pari  all’esposizione  industriale  di  Parigi,  queste  macelline 
offrirono  in  confronto  delle  macchine  comuni  o di  quelle  a sem- 
plice vapore  surriscaldalo,  a pari  consumo  di  carbone,  un  gua- 
dagno di  effetto  utile  che  arrivò  sino  al  72  °/0.  — JJn  vantaggio  spe- 
ciale dell’uso  del  vapore  misto  è di  evitare  i guasti  prodotti  dal 
vapore  soprascaldalo  il  quale  per  la  sua  secchezza  consuma  pron- 
tamente gli  unti,  onde  ne  rimangono  tosto  deteriorate  le  guarniture 
delle  scariole  a stoppa,  ecc. 

Menzioneremo  ancora  le  macchine  a vapori  combinati.  Cerne  s’è 
già  detto  più  indietro,  il  vapore  che  sfugge  trasporta  seco  una  no- 
tevole quantità  di  calore  e cosi  va  sempre  perduta  la  maggior 
parte  della  quantità  di  lavoro  corrispondente  alla  quantità  di  ca- 
lore assorbita  nella  vaporizzazione  dell’acqua.  Per  evitare  questa 
perdila  si  pensò  di  guidare  il  vapore  uscente  dal  cilindro  in  reci- 
pienti dove  si  trovano  dei  vasi  contenenti  dei  liquidi  assai  vola- 
tili, p.  e.  etere,  solfuro  di  carbonio,  cloroformio,  ecc.  Per  il  calore 
ceduto  alle  pareti  di  questi  vasi  dal  vapor  d’acqua  fattavi  serpeg- 
giare all’intorno,  l’etere  o l’altro  liquido,  si  convertono  in  vapore  il 
quale  passa  poi  in  un  apposito  cilindro  trasmettendovi  la  sua  azione 
alla  macchina  precisamente  come  il  vapor  d’acqua.  I vapori  d’etere 
uscendo  dal  cilindro  vengono  a contatto  di  recipienti  pieni  d’acqua 
fredda  e tornano  a condensarsi.  — 11  vantaggio  del  sistema  dei 
vapori  combinali  sarebbe  manifestamente  assai  grande  se  non  an- 
dasse perduta  una  parte  di  quei  liquidi  il  cui  costo  è assai  elevato. 

Toccheremo  da  ultimo  brevemente  dell’  applicazione  del  vapore 
ai  magli,  alle  berle  ed  alle  navi. 

Nei  primi  due  casi  il  maglio  od  il  mazzo  della  berta  sono  congiunti- 
mediante  un’asta  allo  stantuffo  del  cilindro  che  vi  si  trova  disopra. 

Il  vapore  che  accede  nel  cilindro  inferiormente  allo  stantuffo,  lo  ob- 
bligaad  alzarsi  in  un  col  maglio  o col  mazzo  della  berta  che  si  muovono 
in  apposite  guide.  Quando  poi  all’aprirsi  di  una  valvola  si  offre  un 
libero  sfogo  a quel  vapore,  il  maglio  od  il  mazzo  ricadono  per  il 
proprio  peso.  Spesso  una  piccola  quantità  d’aria  rimasta  nel  cilin- 
dro disopra  allo  stantuffo  e compressa  da  questo,  reagisce  contro 
di  esso  e ne  rende  più  impetuosa  la  caduta. 

Nei  piroscafi  come  nelle  altre  macchine,  una  motrice  a vapore 
fa  girare  un  albero.  Nei  comuni  piroscafi  a ruote  l’albero  è dispo- 
sto trasversalmente  alla  nave  e porta  ai  due  capi  due  ruote  a pale 
affatto  simili  alle  ruote  idrauliche  per  di  sotto.  Al  girare  delle  ruote 
le  palette  si  appoggiano  contro  l’acqua  e spingono  innanzi  la  nave. 
— Nei  piroscafi  ad  elice  (vedi  indietro  § 141)  la  motrice  a va- 
pore imprime  un  celerissimo  moto  rotatorio  al  mastio  d’  un  elica 
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disposto  nella  direzione  della  lunghezza  della  nave;  l’elica  allora 
trapana  per  cosi  dire,  l’acqua,  e la  nave  vien  mossa  per  la  resi- 
stenza presentata  da  questa. 

Calcolo  del  lavobo  che  si  può'  ottenere  da  una  macchina  a vapore. 

* § 283. 

Sia  F l’area  dellt  sezione  o della  base  dello  stantuffo  e p la  mi- 
sura della  pressione  esercitata  dal  vapore  su  ciascuna  unità  super- 
ficiale della  base  dello  stantuffo;  la  forza  con  cui  verrà  premuta 
dal  vapore  una  faccia  dello  stantuffo  d’una  macchina  a vapore  sarà: 

F = Fp. 

Sia  adesso  l la  lunghezza  d’una  corsa  di  stantuffo;  sarà  in  ge- 
nerale, posto  che  il  vapore  effluisca  continuamente: 

P . I = F . p . I 

il  lavoro  somministrato  dalla  macchina  durante  una  corsa  di  stan- 
tuffo, ritenuto  che  al  moto  dello  stantuffo  non  si  opponga  veruna 
contropressione  e nessuna  delle  altre  solite  resistenze. 

Si  vede  di  qui  come  in  qualunque  sistema  di  macchine  a va- 
pore il  lavoro  che  potrà  essere  fornito  riescirà  tanto  maggiore  quanto 
più  saranno  grandi  la  base  dello  stantuffo , la  tensione  del  vapore 
e lo  spazio  percorso  dall’cwòofo  in  un  dato  tempo,  vale  a dire  la 
sua  velocità.  — La  base  dello  stantuffo  e la  tensione  del  vapore 
si  ponno  tenere  più  o meno  grandi.  Non  cosi  la  velocità  del- 
l’embolo, la  quale  è in  generale  di  1 metro,  un  poco  più  nelle 
grandi  macchine;  nelle  locomotive  la  si  tiene  da  1,2  fino  a m.  2,5  (*). 

In  tutte  le  macchine  però  l’embolo  soffre  una  contropressione, 
e nelle  macchine  senza  condensatore,  come  ahbiamo  già  veduto,  la 
pressione  che  ne  contrariail  moloò  la  pressione  atmosferica.  Consegue 
da  ciò  che  il  vapore  effluente,  nel  percorrere  i condotti  di  sfogo, 
dovrà  incontrarvi  delle  resistenze.  Però  cotali  resistenze  sono  cosi 
piccole  da  riuscire  trascurabili  in  confronto  della  tensione  del  va- 
pore che  agisce  in  una  macchina  senza  condensatore.  Volendone 
pure  tener  calcolo,  si  potranno  al  più  computare  a 0.23  di  atmosfere, 
valutando  cosi  il  complesso  delle  resistenze  ad  1 atmosfera  ed  ’/*• 
— Nelle  macchine  a condensazione  la  contronressione  è debolis- 
sima e viene  esercitala  dall’aria  rimasta  e dal  vapore  non  lique- 
fatto nel  condensatore.  La  tensione  del  vapore  non  condensato  si 
valuta  dalla  temperatura  che  domina  ne!  condensatore  dove  il  va- 
pore si  trova  allo  stato  di  saturazione.  D’ordinario  la  temperatura 
nel  condensatore  è di  30°  a 40°  C.  Giusta  il  § 247  , la  tensione 
massima  di  temperatura  fra  i detti  limili  di  temperatura  è all’in- 

(*)  L’altezza  del  cilindro  nelle  macchine  fìsse  si  tiene  di  solito  da  2 volte 
a 2 volte  e */s  il  suo  diametro. 
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circa  di  ’/ di  atmosfera.  Considerando  però  che  nel  condensa- 
tore riman  sempre  un  po’  d’aria,  si  può  valutare  ad  V»o  di  at- 
mosfera la  pressione  opposta  al  moto  dell’ embolo;  cotale  suppo- 
sizione viene  appunto  comunemente  adottala  nelle  calcolazioni. 

Indicando  in  generale  la  contropressione,  riferita  all’unità  super- 
ficiale, con  q,  l’effettivo  lavoro  teorico  che  sÉpuò  ottenere  da  una 
qualsiasi  macchina  a vapore  senza  espansione,  durante  un’  andata 
ed  un  ritorno  della  stantuffo,  sarà:  ^ 

P.s—  P.l=F{p  — q)l; 
ovvero,  notando  che  il  prodotto  F . I esprime  anche  il  volume  K 
di  vapore  consumato  ad  ogni  corsa  di  stantuffo , il  lavoro  teorico 
sarà: 

P-l  = V(P~  </)• 

Sia  n il  numero  di  corse  doppie  fatte  dallo  stantuffo  in  un  mi- 
nuto, lo  spazio  percorso  in  un  minuto  sarà  = 2 . n . I e quindi 
la  velocità  media  dello  stantuffo  per  minuto  secondo: 

2 . n . I n . I 

v ~ 60 


e per  conseguenza  il  lavoro  teorico  fornito  al  minuto  secondo , o 
l 'effetto  della  macchina,  posto  — j—  in  luogo  di  F,  sarà: 


od  anco: 


jt  . r9n  . / 
30 


— ; ossia  — — '0  (p  — ?); 


P.V  = ^V{P-q). 


§ 284. 

Che  se  il  vapore  non  continua  ad  entrare  nel  cilindro  per  tutta 
la  corsa  dello  stantuffo,  ma  ne  viene  intercettato  l’ingresso  quando 

10  stantuffo  non  ha  fatto  che  una  parte  della  sua  corsa , allora 

11  lavoro  somministrato  differisce  da  quello  calcolato  nel  § prece- 
dente. 

Sia  s'  lo  spazio,  percorso  dallo  stantuffo,  prima  che  venga  tolto 
l’afflusso  del  vapore  nel  cilindro,  il  lavoro  teorico  fornito  dal  va- 
pore in  questo  tratto,  supposto  che  non  vi  sia  contropressione, 
sarà  per  il  § antecedente: 

r.cP 

/*.*'  = Fps'  = ~ ps'. 

Dal  momento  poi  che  il  vapore  cessa  di  entrare  nel  cilindro,  il 
vapore  contenutovi  agisce  per  espansione , e la  sua  pressione  va 
diminuendo  a misura  ch’esso  si  espande.  Le  pressioni  decrescenti 
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del  vapore  nei  successivi  punti  della  corsa  dell'embolo  si  sogliono 
calcolare  coll’aiuto  della  legge  di  Mariotte  (§  223). 

Realmente  la  diminuzione  della  tensione  non  è in  proporzione 
delfingrandiinento  del  volume  se  non  nel  caso  che  la  temperatura 
del  vapore  che  si  espande  rimanga  invariata  e che  quindi  il  cilin- 
dro riceva  calore  dal  di  fuori.  Il  riscaldamento  del  cilindro  si  ot- 
tiene spesse  volte  facendo  circolare  il  vapore  nell’ intervallo  com- 
preso tra  la  superficie. esterna  del  cilindro  ed  un  inviluppo  che  la  cir- 
conda. Nondimeno  molteplici  sperienze  hanno  insegnato  che  anche 
quando  il  vapore  nell’espaudersi  soffra  un  leggiero  raffreddamento  — 
il  quale  del  restosi  può  diminuire,  per  ciò  che  dipende  dalle  cause 
esterne,  rivestendo  il  cilindro  di  legno,  ecc.  — la  legge  di  Mariotte 
può  essere  in  generale  adottata  come  base  nel  calcolo  dell’  effetto 
d’una  macchina  ad  espansione,  senza  commettere  errori  rilevanti. 

Fondandosi  su  questa  legge  verremo  ora  a calcolare  il  lavoro 
somministrato  durante  l’espansione  del  vapore  aiutandoci  per  più 
facile  intelligenza  colla  rappresentazione  grafica  della  fig.  £06. 

Sia  AB  — I |a  lunghezza  d’una 
intera  corsa  di  stantuffo  ed  espri- 
ma Al)  la  pressione  iniziale  P,  che 
il  vapore  introdotto  nel  cilindro 
esercita  sullo  stantuffo. 

Supponiamo  che  il  vapore  con- 
tinui ad  arrivare  al  cilindro  per  un 
terzo  della  corsa  dello  stantuffo, 
ossia  finché  quest’ultimo  sia  giunto 
in  CE,  essendo  AC  = s'  — '/»/»* 
il  lavoro  fornito  fin  ora,  sarà  mi- 
surato da 

P . si  — P . ~ = AD  . AC, 

cioè  misurato  all’  area  del  rettan- 
golo ACED  giacché  la  pressione  si 
mantiene  costante  per  tutto  il  tratto  AC,  e quindi  è in  CE  ancor 
eguale  all'iniziale  (*). 

Oltre  CE  non  arriva  più  vapore  nel  cilindro,  ed  il  vapore  rac- 
chiuso nello  spazio  ACED  comincia  ad  espandersi. 

Siano  CF  = FU  = IlL  — LB  — */a  AC  = inoltre  rap- 
presentino FG,  II J , LM  e BN  le  pressioni  successivamente  eser- 
citate dal  vapore  sullo  stantuffo. 

Quando  lo  stantuffo  sarà  giunto  in  IIP  il  vapore  occuperà  il 
volume  AIIPD,  il  quale  è doppio  di  ACED.  Pertanto,  secondo  la 

(*)  Vedi  indietro  § 28. 


Fig.  106. 
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legge  di  Marioltc  il  vapore  in  IIP  non  eserciterà  contro  l'embolo 
che  una  pressione  HJ  = 4/9  CE  = '/a  P- 
In  li R la  pressione  UN  sarà  similmente  solo  */5  CE  = */s  P, 
giacché  allora  il  vapore  occuperà  un  volume  triplo  AURO. 
Quando  poi  lo  stantuffo  era  arrivalo  in  FO.  il  vapore  occupava 

10  spazio  AFOD,  che  era  1 */t  — 5/a  di  ACER.  La  tensione  del 

vapore  FO  era  dunque  allora  = % P;  difatti  deve  sussistere  la 
proporzione:  FO  : CE  = ACER  : AFOD; 

cioè:  FG  : P ==  1 : s/3/ 

donde  si  ricava:  FG  = a/s  P. 

Quando  lo  stantuffo  si  trova  in  LQ,  il  suo  volume  ALQR  è 
= */9  ACER  epperò  la  sua  tensione  LM  — a/s  P. 

Se  da  CE  ad  FO  la  tensione  del  vapore  fosse  rimasta  costante, 

11  lavoro  fornito  dal  vapore  da  CE  fino  ad  FO  — come  s'  è già 

visto  — sarebbe  stato  espresso  dall’area  del  rettangolo  CEFO; 
siccome  però  in  F la  pressione  non  è che  FG  = a/?  P,  cosi, 
giusta  il  § 28,  il  lavoro  somministrato  dal  vapore  da  C in  F sarà 
rappresentato  solamente  dall’area  del  trapezio  mistilineo  CEGF. 

Similmente  il  lavoro  fornito  dal  vapore  da  F in  //  è misurato 
dall’area  del  trapezio  mistilineo  FGJÌI;  cosi  il  lavoro  da  II  in  L 
lo  è dall’area  della  figura  IIJML  ed  infine  il  lavoro  da  L a lì  dal- 
l’area della  figura  LMNB. 

Dunque  tutto  il  lavoro  somministrato  dal  vapore  da  C a /?,  du- 
rame la  sua  espansione  avrà  per  espressione  l’area  della  fig.  CENI! : 
epperò,  secondo  le  regole  della  geometria,  notando  che: 


CF  — FU  = III  — LB  = 4-. 

f> 

= (^E  ^ RN  + FG  + lu  + /J/); 

= ¥ (~ i~*P  + *l*p  + V + */,/>); 

= V <*'•  + 9/5  + ’/a  + ^ = V • 30; 
= Sa  P ■ 1 = ■ P ■ 1 (!)• 


Secondo  il  § 28  l’area  della  figura  CENO  epperò  il  lavoro  som- 
ministrato  dal  vapore  nell’espandersi,  sono  dati  con  maggior  preci- 
sione dalla  formola: 


= V*  — {CE  + BN  + 2 . HJ  + 4 [FG  + LM])-, 

U 
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= (i 

18  1 

= » />  . ; 
90 


i -+-  % ■+■  8/s); 


Molto  più  semplicemente,  sebbene  con  minore  esattezza,  si  sa- 
rebbe potuto  calcolare  il  lavoro  fornito  dal  vapore  nell’espansione, 
cercando  la  media  delle  differenti  pressioni  successive  sopra  de- 
terminate, e moltiplicandola  per  */3  /,  come  se  quella  media  pres- 
sione durasse  costante  per  i rimanenti  a/3  della  corsa  dello  stan- 
tuffo. 

Questa  pressione  inedia  risulta  nel  nostro  caso: 

Q’-,  9q 

V»  (1  + */s  + 7s  + 7»  + Va)  P = J5Q  P = jjjj  P’ 
e per  conseguenza  il  lavoro  compiuto  durante  l’espansione  sarebbe: 

= = m ^ = °,386  /> . /. 

Essendo  P = Fp  dove  p indica  la  pressiope  ioiziale,  il  lavoro 
eseguito  dUr'afite  l'espansione  sarà: 

67 

secondo  la  (l)  = txk  . F . p .'t; 


secondo  la  (11) 


6f>  „ . 11  „ 

180  ^ ’ v ' 1 ~ 30  F ’ P 


Aggiungendovi  il  lavoro  ottenuto  prima  dell’espansione  che  era 
FpP  — Fp  l’effetto  totale  della  macchina  durante  una  corsa 
di  stantuffo,  secondo  il  computo  più  preciso,  risulta  : 

L = + = g F.p.l  = 0,1  Fpl  n 


Di  qui  bisogna  poi  detrarre  la  parte  d’  effetto  consumata  dalla 
contropressione,  la  quale,  indicando  con  q la  misura  della  contropres- 
sione per  unità  superficiale  e con  / la  lunghezza  dell’intera  corsa 
dello  stantuffo,  è = F . q . /. 

Cosi  per  il  caso  che  l’ espansione  cominci  quando  I’  embolo  è 
ad  */3  della  sua  corsa,  il  vero  lavoro  teorico  offerto  durante  una 
corsa  di  stantuffo  sarà: 

L = 0,7  F . p . I — F . q . /; 

(*)  Siccome  il  lavoro  teorico  del  vapore  durame  una  corsa  è ora  0,7  Fpl 
mentre  senza  l’espansione  è = Fpl,  risulta  che  adesso  l’effetto  è minore  di  0,3 
in  paragone  del  caso  che  il  vapore  arrivi  costantemente  nel  cilindro  alla  me- 
desima tensione. 
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quindi,  se  n è il  numero  delle  corse  doppie  fatte  in  un  minuto, 
il  lavoro  corrispondente  ad  un  minuto  sarà: 

= (0,7  F .p  . I — Fq  . I)  2 n; 
cpperò  quello  corrispettivo  ad  un  secondo: 

2 ni  -J*  2 ni 


— F (0,7  -p  — q) 


CO 


'•*  (0,7  P-q) 


60' 


Se  l’espansione  cominciasse  invece  ad  */*>  Vs>  ecc-  della  corsa 
dell’embolo  il  calcolo  si  farebbe  affatto  analogamente  come  si  ve- 
drà nei  prossimi  esercizii. 

Nella  macchina  ad  espansione  di  Woolf  le  cose  sono  cosi  disposte 
che  se  il  cilindro  maggiore  è triplo,  quadruplo,  ecc.,  del  minore 
l’effetto  che  si  ottiene  per  ogni  corsa  dell’  embolo  è precisamente 
lo  stesso  di  quello  che  s’avrebbe  da  una  ordinaria  macchina  ad 
espansione  con  un  solo  cilindro  della  capacità  del  maggiore  della 
macchina  di  Woolf  e dove  l’espansione  cominci  rispettivamente  ad 
*/5.  ad  '/*,  ecc.  della  corsa. 

E quasi  superflua  l’awertiie  che  l’espansione  del  vapore  va  sem- 
pre limitata  in  modo  che  al  vapore  rimanga  una  tensione  supe- 
riore alla  contropressione.  Nelle  macchine  senza  oondensatore  quer 
sta  tensione  non  deve  mai  scendere  al  disotto  di  1 atmosf.  e V*. 


§ 285. 


Il  vero  effetto  utile  di  una  macchina  a vapore  è sempre  di  molto 
inferiore  a quello  calcolato  colle  formolo  esposte  nei  due  prece- 
denti §§.  La  ragione  di  ciò  sta  tanto  nelle  diverse  resistenze  pas- 
sive quanto  principalmente  negli  abbassamenti  di  tensione  che  de- 
rivano al  vapore  da  parecchie  cause. 

Le  resistenze  passive  consistono  negli  attriti  dell’  embolo,  delle 
aste  degli  stantuffi,  della  valvola,  dei  perni,  ecc.,  mentre  il  raffred- 
damento prodotto  esternamente,  i cambiamenti  di  direzione  del  va- 
pore nei  condotti  e nei  tubi,  le  resistenze  che  prova  all’  entrare 
nel  cilindro  ne  indeboliscono  l’azione,  cioè  ne  fanno  diminuire  la 
tensione. 

La  perdita  di  tensione  nel  cilindro  si  calcola  nelle  macchine  a 
bassa  pressione  a circa  ’/*>,  in  quella  a media  pressione  ad  */n  e 
nelle  macchine  ad  alta  pressione  ad  ’/«  di  quella  che  è nella  cal- 
daja.  Se  l’apertura  dell’  organo  di  distribuzione  è proporzionata- 
mente minore,  essa  risulta  ancora  molto  più  grande.  Tale  diminu- 
zione del  resto  è necessaria  perchè  se  la  tensione  fosse  pari  nella 
caldaja  e nel  cilindro  non  potrebbe  aver  luogo  da  quella  l’efflusso 
del  vapore.  — Da  una  diminuzione  nella  tensione  del  Vapore,  a pa- 
rità di  massa,  non  deriva  poi  una  perdita  di  effetto,  perchè  se  di- 
minuisce la  pressione  del  vapore,  il  suo  volume,  come  s’è  già  no- 
.tato  al  § 27/,  crescerà  quasi  nel  rapporto  inverso,  vale  a dire  se 
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la  tensione  si  riducesse  a metà,  il  vapore  passando  dalla  caldaja 
al  cilindro  raddoppierebbe  di  volume. 

Dalla  perdita  di  tensione  consegue  dunque  un’aumento  di  ve- 
locità. 

Da  sperimenti  precisi,  fatti  specialmente  col  freno  dinamometrico 
spiegato  al  § 180  ò risultato  che  il  vero  effetto  utile  che  una  mo- 
trice a vapore  può  trasmettere  all’organo  lavoratore,  non  ha  che 
i seguenti  valori: 


I Peb  le  macchine  a bassa  pressione 


al  disotto  di 

10  cavalli-vapore,  l’effetto  utile  è = 0,5  . 

P ■ v; 

9 

9 

10—30  > » 

» » = 0,56  . 

P . tr. 

9 

9 

30 — 60  » » 

» » = 0,6 

P . v; 

9 

D 

60-100  » » 

» » = 0,65  . 

P . V. 

IL  Per  le  macchine  ad 

ALTA  pressione 

al 

di  sotto 

di  10  cavai  li -vapore,  l’effetto  utile  è = 0.5 

. P . r, 

!> 

9 

10—20  » » 

» b = 0,55 

. P . v; 

9 

9 

20—30  » » 

» » =0,6 

■ P.v; 

9 

9 

30 — 40  » » 

s b = 0.65 

. P . r; 

J> 

9 

40  e più  » b 

» » =0,7 

.P.v. 

IH.  Per  le  macchine  ad  espansione 

di  4—10  cavalli-vapore,  l’ effetto  utile  è = 0,33  . P . v; 

» 10 — 20  » » » » = 0,42  . P.v; 

» 20 — 40  b » v » = 0,5  . Pio; 

» 40 — 50  » s » » = 0,57  . P . v; 

» 50 — 60  s » » » = 0,fi2  . P . v; 

b 60 — 70  b b » » = 0,60  . P . v; 

b 70—80  » » » » = 0,82  . P . v; 

b 80-100  » b b » = 0,7  . /'  . v; 

§ 286. 

Calcolo  delle  locomotive. 

Parecchie  sono  le  resistenze  da  vincersi  nella  trazione  di  un  con- 
voglio ferroviario.  Dapprima  s’incontra  la  resistenza  di  attrito,  la 
quale  comprende  tanto  l’attrito  delle  ruote  contro  le  guide,  quanto 
quello  degli  assi  e delle  altre  parti  della  macchina.  Poi  vi  è la  re- 
sistenza deWaria  che  dipende  dalla  grandezza  della  superticie  di 
fronte  della  locomotiva  e delle  singole  vetture,  come  anche  dal  nu- 
mero di  queste,  ma  più  specialmente  dalla  velocità  del  convoglio. 
Si  incontra  inoltre  la  resistenza  dovuta  alla  pendenza  della  strada. 

La  resistenza  d' attrito  complessiva  si  può  calcolare  in  base  al- 
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l’esperienza  nelle  ferrovie  diritte  a circa  ‘/ano  del  peso  dell’intero 
convoglio,  quindi  : 

— Vaoo  Qi 

indicando  con  Q il  peso  ora  nominato. 

La  resistenza  dell'aria  si  può  parimenti  desumere  con  mediocre 
esattezza  dal  peso  del  traino , giacché  la  superficie  ed  il  peso  di 

Juesto  hanno  tra  loro  una  mutua  relazione,  ossia  1’  uno  dipende 
all’altra. 

Giusta  il  § 92  poi  la  resistenza  in  discorso  è proporzionale  al 
quadrato  della  velocità  del  traino  o meglio  al  quadrato  di  quella 
velocità  V con  cui  il  treno  e l’aria  si  urtano  a vicenda  (*).  La  resi- 
stenza dell’aria  sarà  dunque  — K . Q . V'J;  dove  K esprime  un 
coefficiente  empirico  il  quale,  per  ogni  tonnellata  di  1000  eh.  del 
carico  complessivo,  si  può  ritenere  compreso  tra  0,014  e 0,026 
quindi  in  media  a 0,02  e perciò  quando  il  carico  Q sia  espresso 
in  chilogrammi  si  può  assumere  — 0,00002. 

La  resistenza  dovuta  alla  pendenza  è per  il  § 126  = ~ Q. 

La  somma  quindi  delle  resistenze  da  superarsi  sopra  una  fer- 
rovia diritta  sarà: 


IV  — 


ti 

1 300 


Q 4-  0,00002  . Q . V2  + -f  <?; 


cioè: 


IV  = (o, 


0015  -4-  0,0002  . V-  + 


I) 


Q chilogrammi;  (I) 


ovvero,  se,  come  di  costume,  il  carico  Q si  esprime  in  tonnellate  : 
TV  = ^5  -f  0,2  V9  4- 1000  -yj  Q chilogr.  (11). 

Osservazione.  — Il  modo  più  semplice  di  calcolare  le  resistenze  d'attrito  e 
dell'aria,  sarebbe  quello  di  assegnare  una  data  resistenza  per  ogni  tonnellata 
del  carico  totale  — come  si  vedrà  nei  seguenti  esercizi  e come  si  può  fare 
con  sufficiente  esattezza  nelle  circostanze  ordinarie 
Questa  resistenza  per  una  velocità  di  tO— 16  metri  e per  ogui  tonnellata 
del  peso  del  traino,  compresavi  la  locomotiva,  si  calcola: 


quando  il  peso  del  traino  sia  di  50  tonnellate  . . da  8 — 13  chilogr. 

• » » da  100  a ISO  » . . • 7— IO 

» » » di  200  • . . » 6—9 ’/a  » 


La  resistenza  dovuta  alla  pendenza  è in  ogni  caso  = 


(*)  Se  l'aria  è tranquilla,  V è la  stessa  velocità  del  traino.  Quando  invece 
sia  messa,  si  dovrà  prendere  V eguale  alla  somma  od  alla  differenza  delle 
velocità  del  traino  e del  vento  secondo  che  le  loro  direzioni  sono  contrarie  o 
concordi.  Difatli  in  quest'ultimo  caso  l’aria  agisce  anche  come  forza  motrice. 
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Secondo  Redtenbacher  (Leggi  deila  costruzione  delle  locomotive! 
la  resistenza  complessiva  IV  di  un  traino  espressa  in  chilogrammi 
è data  dalla  forinola: 

IV  = (3,11  + 0,07“  Y)  T + (7,23  4-  0,377  V)  L + 

0,0701  [F  4-  'U  i f ) V2  4-  1102  j (7  + i)  + 1,162  A'  (III) 

dove  le  lettere  che  vi  entrano  rappresentano: 

V la  velocità  del  traino,  espressa  in  metri; 

T il  peso  di  tutte  le  vetture  col  rispettivo  carico,  espresso  in 
tonni  Hate; 

L il  peso  della  locomotiva  compreso  quello  dell’acqua,  espresso 
in  tonnellate; 

F la  superfìcie  di  fronte  della  locomotiva,  espressa  in  metri  qua- 
drati (che  di  solito  è 7—8  metri  quadrati); 
f la  superficie  di  fronte  di  ciascuna  vettura,  espressa  pure  in 
metri  quadrati  (che  di  solilo  è di  1 in.  q.); 
i il  numero  delle  vetture; 

A = seti  * (dove  « è l’angolo  della  maggior  pendenza),  il 

coefficiente  d’inclinazione. 

A'  la  resistenza  dipendente  dalle  curve. 

^<T  Questa  forinola  venne  trovata  da  Redtenbacher  combinando  i ri- 
sultali di  molteplici  sperienze  fatte  da  diversi  osservatori. 

Se  la  strada  è diritta,  per  cui  K = o,  si  avrà  quindi,  ponendo 

anche  — in  luogo  di  L : 


IV 


C 3,11  -f-  0,077  V + 1462y')r-|-0,0704(A’-f-V*«/)  VJ 
!V=— X 


1 


( 


7,85  + 0,577  V 


1162  4 


r) 


IV 


(IV) 


nella  quale,  per  le  norme  ordinariamente  adottate  nella  costru- 
zione aelle  locomotive,  essendo  il  ppso  L di  queste,  come  si  vedrà 
meglio  più  innanzi,  in  relazione  colla  resistenza  IV  da  superarsi, 
si  dovrà  porre; 

VV  590  4-22  V L V 

a v Q)1 


V ...  A 
- ; e quindi  ^ 


l 


L T V ’ v M IV  — 590  4-  22  V 

Che  se  la  strada  fosse  anche  perfettamente  orizzontale,  sarebbe 

= o ed  allora; 


IV 


(5,11  4-  0,077  V)  T 


1 - (7,25  4-  0,577  V)  ^ 


0,0704  (F  4-  «/,  if)  V*  {V1) 
L 
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Secondo  Redtenbacber  nelle  calcolazioni  si  punno  adottare  come  valori 
massimi  : 

della  velocità: 

di  un  traino  celere 16—20  metri  pel  secondo 

» » ordinario  di  passeggieri  12—16  » » 

» » di  merci 8 12  » » 

> una  locomotiva  di  montagna  . . 5—  6 • > 

Peso  del  traino  (non  compreso  quello  della  locomotiva!  per  una  locomotiva 
adatta  a pendenze  non  superiori  ad  */,30  ed  a curve  di  Un  raggio  non  mi- 
nore di  200  metri: 

pei  traini  passeggeri  celeri,  peso  del  traino,  ,'ib—  !O0tonnc!late 
» • • ordinari  • • . 100— 1.10  » 

» • merci  . . » ■ . 150— 300  » 

Quando  la  pendenza  arrivi  ad  */«•  peso  del  traino  non  deve  eccedere 
le  130  tonnellate. 

Il  raggio  delle  curve  non  dovrebbe  mai  essere  minore  di  200  metri  e la 
pendenza  non  mai  superiore  ad  V/w,  cioè  al  2 •/«  0'°  (*). 

Nelle  circostanze  ordinarie,  e quando  il  raggio  di  curvatura  sia  di  200  m., 
la  resistenza  K dipendente  dalla  curvatura  della  strada,  si  può,  secondo  Iled- 
tenbarher,  calcolare  ad  1 as6  del  peso  dell'intero  traino,  cioè  a circa  la  metà 
delle  resistenze  da  vincersi  sopra  una  strada  orizzontale  e rettilinea  Per  le 
curve  ordinarie  poco  risentile,  questa  resistenza  è quasi  insignificante  Nel 
caso  delle  più  forti  curvature  anzidette,  una  velocità  di  10  metri  è già  gran- 
dissima , ed  allora  bisogna  tenere  la  rotaja  esterna  più  elevata  di  metri  0,1 
dell'altra,  onde  togliere  il  pericolo  che  il  traino  abbia  a fuorviare  (per  effetto 
della'  forza  centrifuga). 

La  complessiva  resistenza  W che  ora  si  è calcolala,  bisogna  im- 
maginarla applicata  alle  circonferenze  delle  dite  ruote  motrici. 

Quindi  l 'effetto  o la  quantità  di  lavoro  da  spendersi  per  minuto 
secondo  nel  vincere  questa  resistenza,  sarà  = Hr.  V,  essendo  F 
la  velocità  del  convoglio. 

Naturalmente  l'effetto  utile  somministrato  per  secondo  dai  due 
stantuffi  deve  essere  eguale  alla  quantità  di  lavoro  ora  assegnata. 

Ora  questo  effetto  utile,  adottando  il  coefficiente  0,7,  è,  senza 
l’impiego  dell’espansione: 

= 2, . 0,7  . P . v = 2 . 0,7  . F (p  — q)  . v, 
dove  F,  p,  q e v conservano  i significati  loro  attribuiti  al  § 283. 
Dovrà  dunque  essere: 

0 . 0,7  F {p  — q)  v = IV  . V (VII). 

Ora  siccome  ad  ogni  giro  della  ruota  motrice  corrisponde  una 
corsa  doppia  dello  stantuffo,  cosi,  indicando  con  D il  diametro 
della  ruota  e con  l la  lunghezza  della  corsa,  si  avrà  la  propor- 
zione : 

V : v — n . D : il, 


dalla  quale  si  deduce:  V = 


O Visti  indietro  al  § 131  te  massime  pendendo  — Minimi  raggi  di  curvatura  nella  fer- 
rovia del  Semuierìug  100  Ktafìer  di  Vienna  ; sulla  ferrovia  Wiirtemhcrghesc  presso  Geisslin- 
gcn  "tu  piedi.  Dislaura  ordinaria  delle  rotaje  nelle  ferrovie  — metri  1,435. 


Digitized  by  Google 


468 

Ma  secondo  Redtenbacher,  il  diametro  delle  ruote  motrici  deve 
essere  in  proporzione  della  velocità  del  treno  e propriamente  deve 
essere:  l>  = 0T1 74  lr; 

si  avrebbe  allora: 

2/  . V _ 2 1 

® “ - . 0,174  V ~ 0,174  . 

Di  solilo  / =*0,63  metri,  per  cui: 


0,174  . 3,14 


‘ metri  2,3. 


Tuttavia  la  corsa  dell’embolo  e però  anco  la  sua  velocità , si 
pouno  tenere  alquanto  maggiori  o minori  delle  indicate,  e vera- 
mente i valori  di  quesl’ultima  ponno  variare  da  1,2  fino  a 2,5  m. 

Introducendo  il  precedente  valore  di  e nell’equazione  (VII),  ri- 
sulta l’area  della  faccia  dello  stantuffo: 


F = 


2 . 0 -,T(p  - q ) 2,3 


(Vili). 


Questo  calcolo  vale,  come  si  è avvertito,  per  le  macchine  senza 
espansione.  Regolarmente  le  locomotive  non  sono  macchine  ad  e- 
spansione,  e quando  pure  vi  si  applichi  1’  espansione,  questa  non 
deve  mai  andare  al  di  là  di  '/a,  altrimenti  si  dovrebbero  adope- 
rarvi dei  cilindri  troppo  grandi.  La  tensione  del  vapore  necessaria 
ò di  solito  di  5 atmosfere;  ma  per  le  locomotive  di  montagna  e 
per  quelle  che  funzionano  ad  espansione,  è di  fi  atm.  La  contro- 
pressione va  calcolata  a */4  di  atm 

Le  espressioni  fin  qui  trovate,  indicano  l’effelto  che  deve  som- 
ministrare la  macchina  a vapore  od  anche  la  pressione  da  eserci- 
tarsi sui  due  stantuffi  per  vincere  la  complessiva  resistenza  che  si 
incontra  sulla  strada. 

Esse  danno  inoltre  la  tensione  p occorrente  per  una  data  su- 
perficie F dello  stantuffo,  oppure,  insegnano  quale  dev’essere  l’area 
della  base  dell’embolo  e quindi  anco  il  diametro  del  cilindro  in- 
corrispondenza ad  una  data  tensione  p del  vapore. 

Nuliadimeno  non  si  riescil  i bbe  a far  progredire  il  traino,  anche 
colla  pressione  del  vapore  calcolata  con  tutta  esattezza  in  questa 
maniera,  ove  non  fosse  adempiuta  un’altra  condizione.  Vale  a dire 
che  è necessario  inoltre  un  certo  attaccamento  od  una  certa  ade- 
renza fra  le  ruote  motrici  e le  rolaje,  cioè  una  determinala  quan- 
tità di  attrito  e però  di  pressione  sulle  rolaje.  Quando  la  detta  ade- 
renza non  sia  sufficiente,  le  ruote  girano  bensì  sopra  i loio  assi 
per  l’azione  della  macchina  a vapore,  ma  rimanendo  nel  medesimo 
posto,  e non  dando  quindi  luogo  a verun  moto  di  progressione. 

Risulta  dunque  da  ciò  che  la  misura  del  carico  da  trasportarsi 
c però  anco  quella  della  resistenza  IV'  dipenderanno  tanto  dalla 
grandezza  della  pressione  esercitata  sugli  assi  delle  ruote  motrici,  e 
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■quindi  dal  peso  della  locomotiva,  quanto  anche  dal  valore  del  coef- 
ficiente d'attrito.  — Le  locomotive  per  il  trasporto  dei  maggiori 
carichi,  per  esempio  dei  traini  di  merci,  e cosi  pure  le  locomotive 
di  montagna,  devono  essere  più  pesanti  di  quelle  che  occorrono 
per  l’esercizio  ordinario.  A tal  uopo  si  cerca  di  crescere  l’attrito 
per  mezzo  di  speciali  strutture  facendo  gravitare  la  maggior  parte 
del  peso  della  locomotiva  sull'asse  delle  ruote  motrici;  in  parti- 
colare poi  vi  si  riesce  accoppiando  quest’asse  cogli  assi  delle  altre 
ruote,  vale  a dire,  vincolandole  insieme  per  mezzo  di  sbarre  e di 
manovelle  per  modo  che  tulle  le  ruote  abbiano  a girare  di  conserva. 
A ciò  si  richiede  naturalmente  che  tutte  le  ruote  siano  di  egu.d  gran- 
dezza. Si  adoperano  anche  spesso  a questo  fine  delle  locomotive 
ad  otto  ruote,  accoppiando  pure,  come  nelle  locomotive  della  fer- 
rovia del  Semmering,  gli  assi  del  Tender  cogli  assi  della  locomo- 
tiva, sia  mediante  bielle  e manovelle,  sia  col  mezzo  di  ingranaggi. 
— Recentemente  si  cercò  anche  coll’applicazione  ddrelettro-magne- 
tismo,  di  produrre  una  magnetizzazione  lemporaria  e con  essa  una 
più  forte  aderenza  delle  ruote  motrici  colle  rotaje. 

Il  coefficiente  di  attrito  sulle  rotaje  è */*  quando  il  tempo  sia 
secco  e le  rotaje  siano  leggermente  coperte  di  polvere,  ’/g  quando 
il  tempo  sia  umido  e nebbioso  ed  */10  in  tempo  di  pioggia  e di 
neve. 

Indicando  con  Q0  la  pressione,  da  determinarsi  sperimentalmente, 
che  le  ruote  motrici  o le  ruote  accoppiate  dovranno  esercitare 
sulle  rotaje,  e quindi  con  fQ0  la  misura  dell’attrito,  affinché  abbia 
luogo  il  movimento  progressivo,  dovrà  essere: 

f ■ Q0  — Wj 

e quindi  l’effetto  da  esercitarsi: 

W • V = f . Q„  . V = f . Q0  ~ v (IX) 


-dove  in  luogo  di  K sarà  da  porsi  il  valore  trovato  più  indietro. 

Però,  attesa  l’ influenza  delle  diverse  posizioni  della  manovella, 
per  non  scivolare,  l'attrito  al  momento  della  partenza  dovrà  impor- 
tare 1,41  IV  e per  continuare  il  viaggio  1,11  W.  Per  quest’ultimo 
caso  si  avrà  dunque  f Q0  = 1,11  W. 

Ma  l’effetto  in  discorso  che  vien  adsorbito  nel  superare  l’attrito 
deve  essere  eguale  all’effetto  utile  delle  due  macchine  a vapore, 
vale  a dire  dei  due  stantuffi;  dunque: 


2 . 0,7  . F (p  — q)  v = f . Q0  v 

da  cui  si  ottiene  ancora: 

F _ a . d*  _ f . Q„  . D . * 

r — 4 ~ 2 . 0/7  . {p  — q)  . 2 / 


(X) 

(XI) 
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quindi  il  diametro: 


d 


_ 1/  / • Oo  • l> 

" 0,7  (p  - ,,)  f 


Esercizi. 


Quesito  t.°  — QualV:  l’effetto  di  una  macchina  a bassa  pressione,  posto  e ho 
il  diametro  dello  stantuffo  sia  metri  O.tifi,  la  sua  corsa  di  metri  1,44,  che  la 
macchina  lavori  col  vapore  ad  1 atmosfera  e */s  e che  lo  stantuffo  faccia  24 
corse  doppie  al  minuto? 

Soluzione.  — Per  il  § 283  il  lavoro  per  minuto  secondo  è: 

ini 


Nel  nostro  caso  F = x , ra  = 3,14  . 0,333  = 0,341946  m q.  e la  pres- 
sione p del  vapore  per  m.  quad.  è = 1,2  . H 336  eh.  Per  una  macchina  a 
condensazione,  come  deve  essere  la  presente,  la  contropressione  per  ogni  me- 
tro quadrato  della  superficie  dello  stantuffo  il  q = 0,1  . 10336  eh.  ; pertanto  : 


quindi  : 

P . 


p — q = 1,1  . 10336  eh. 

0^41946  . 1,1  . 10336  . 2 . 24  . 1,4 
60 


— 4334  eh  m. 


ovvero: 


4334 

73 


= 38  cavalli. 


Per  una  macchina  a bassa  pressione  di  questa  forza,  l'effetto  utile,  giusta 
il  § 288,  è = 0,6  . Pv  ; pertanto  il  lavoro  utile  che  si  potrà  trasmettere  dal- 
l'albero del  volante  sarà: 


Pv  = 0,6  . 4334  = 2612  cium.  = 34,8  cavalli. 

La  quantità  di  vapore  consumata  per  minuto  secondo,  sarà: 

= » • F =-  • F = — ^ 1,4  0,341946  = 0,38304  m.  c. 


Per  il  § 249  la  densità  del  vapore  ad  1 atmosfera  ed  »/s  è *470  volte  mi- 
nore di  quella  dell’acqua:  un  metro  cubo  di  vapore  ad  1,2  atmosfere  pesa 
1000  r 
quindi  ^ 0 eh,  epperò  il  peso  di  0.38304  m.  c.,  sarà: 


0,38304  . 1000 
1470 


0,2606  chilogr. 


Posto  che  l'acqua  d'alimentazione  possegga  la  temperatura  di  30  C0.,  al  suo 
entrare  nella  caldaja,  la  quantità  di  calore  necessaria  alla  vaporizzazione  di 
0,2606  eli.  d'acqua,  per  il  § 233,  sarà: 

= (630  — 30)  0,2606  =-  161,57  calorie. 

Ora,  siccome  1 eh.  di  carhon  fossile  pu<i  fornire  circa  4000  unità  utili  di 
calore,  cosi  abbisogneranno  per  ora  6 1,57  = 143,4  eli.  di  litantrace 

e per  ogni  cavallo  vapore,  e per  ora  ce  ne  vorranno  = 2,3  eh. 

58 


Quesito  2 0 — Qual 'è  l'effetto  di  una  macchina  ad  alta  pressione  e ad  espan- 
sione, senza  condensatore,  il  cui  stantuffo  ha  un  diametro  di  30  centimetri  e 
fa  al  minuto  40  corse  doppie  della  lunghezza  di  72  centimetri,  dove  la  ten- 
sione del  vapore  è di  6 atmosfere,  e l’espansione  si  fa  cominciare  ad  «/-della 
corsa.  s 
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Soluzione  — Succedendo  l'espansione  ad  */3  della  corsa  dell'embolo,  giusta 

«I  / 

il  § 284,  l'effetto  teorico  per  minuto  secondo  è = F (0,7  . p — //>  — 

M — O I £ | p A O .» 

In  questo  caso  poi  F — — ^ — — = 0,070686  iti.  q. 

p = 6 . 10336  - 62016  eh.  ; q,  almeno  = alla  pressione  atmosferica  = 10336  eh  ; 
l = 0,72  ed  n = 40.  Pertanto  1'cfTetlo  utile  per  minuto  secondo,  sarà: 

<#  40  0 72 

= 0,070686  (43411  — 10336)  ' w - = 0,070686  . 33075  . 0,96 

2,44 

= 2244  ch.m.  = = 29,9  cavalli. 


Il  vero  effetto  utile  di  questa  macchina,  per  il  § 285,  non  A però  che  : 

. = 0,5  . 2244  ch.m  = 14,96  cavalli. 

Valutando  la  contropressione  ad  atmosf.  I*/*,  e quindi  q = l*/4  . 10336 
= 12920  eh.,  l'effetto  teorico  per  secondo,  risulta: 

Pv  = 0,070686  (43411  — 129201  — - = 2069  eh  m.  = 27,6  ca- 

oO 

valli  e l’effetto  utile  = = 13,8  cavalli, 

z 

Se  l'espansione  cominciasse  ad  della  corsa,  il  calcolo  del  lavoro  sarebbe 
il  seguente: 

Siano  A B,  fig.  407,  eguale  alla  lunghezza  della  corsa  = m 0,7?  ; 


AC  = Vadelladelta  lunghezza  = = m 0,18 

Cl)—DE  = EF  = FG  = GII— DB  = */a  AC 
= in.  0,09. 

La  pressione  iniziale  dello  stantuffo  è 

ir  2* 

= — . 6 . 10336  = 0,070686 .62016  = 4382,5  eli. 

quindi  il  lavoro  prima  dell’espansione: 

0,18  . 4382,5  = 788,8  5 ch.m. 

Le  successive  pressioni  cho  sostiene  lo  stantuffo 
al  suo  giungere  durante  l’espansione  in  li,  E,  F...  B 
si  calcolano  come  segue: 

in  fl  p=  a/3  . 4382,5  = 2921.6  eli. 

in  E = *,a  . 4382,2  = 2191,2  » 

in  F = *js  . 4382,5  = 1753,0  . 

in  fi  = ',3  . 4382,5  = 1460,8  » 

in  H = */7  . 4382,5  = 1252  . 

ed  in  fì  = »/4  . 4382,5  = 1095,6  . 


• Ig.  W7. 


Pertanto  il  lavoro  compiuto  durante  l'espansione,  giusta  i ||  68  e 384,  sarà 
0,09  +J-<j9.0'6  + 2921,6  + 2191,2  + 1753  + 1460,8  + 1252 ) 

= 0,9  . 12317,6  = 1108,5  8 ehm. 
ovvero,  secondo  la  forinola  più  esatta: 

(4382,5  + 1095,6  + 2 [2191,2  •+■  1460,8]  -f-  4 [2921,6  + 1753  + 1252]) 


= 0,3  . 36488  = 1084,64  ch.m. 

Quindi  la  totalità  del  lavoro  per  ogni  corsa  dello  stantuffo: 
788,8  5 4-  1094,5  = 1883,35  ch.m. 
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da  cui  bisogna  però  dedurre  la  parte  di  lavoro  che  si  consuma  nel  vincere 
la  contropressione  dell’aria: 

= ^ . 10338  . 0,72  = 526  eh  m. 

4 

Resta  dunque  per  ogni  corsa  un  lavoro  teorico  = 1883  — 520  = 1357  ch.m. 
quindi  per  minuto  secondo: 

— ’ 40  . 1357  = 1809  eh  m. 

00 

epperó  un  effetto  utile  = 0,5  . 1809  = 904,5  ch.m.  = 12,07  cavalli. 

Determinando  la  pressione  media,  si  ottiene: 

P = i/7  (4382,5  + 2921,6  + 2191,2  + 1753.0  4-  1460,8  + 1252  + 1095,6) 
ossia  P = Vi  . 15056,7  «=  2151  eh. 

per  cui  il  lavoro  compiuto  durante  l’espansione,  risulta: 

P $'  =.  2151  . 0,54  = liti, 54  ch.m. 
epperó  il  lavoro  totale  corrispondente  ad  una  corsa  dell'embolo: 

= 788,85  + 1161,54  = 1950,39  ch.m. 

Deducendone  il  lavoro  consumato  nel  superare  la  contropressione  che  è di 
526  ch.m,  rimane  p r minuto  secondo  un  lavoro  di: 

(1950  — 526)  = */,  . 1424  = 1899  ch.m. 

uU 


e quindi  un  effetto  utile  per  minuto  secondo: 


0,5  . 1899 
75 


= 12,66  cavalli. 


Quesito  3.°  — Il  peso  d’una  locomotiva  sia  di  20  tonnellate,  quello  del  tender 
15  tonnellate,  e vi  siano  attaccate  (0  vetture,  ciascuna  del  peso  di  6 tonnel- 
late (*):  quale  sarà  la  misura  della  resistenza  sopra  una  strada  diritta  ed 
orizzontale,  posta  la  velocità  di  15  metri;  quanto  effetto  utile  dovrà  fornire 
la  macchina  a vapore  e quale  dovrà  essere  il  diametro  del  cilindro  per  una 
tensione  di  5 atmosfere?  « 

Soluzione  — Per  l'equazione  II  del  § 286  la  resistenza  complessiva , sic- 
come qui  Q vale  20  4-  15  4-fo  . loj  = 95  tonnellate  ed  -y  è = o,  sarà: 
H’  = (5  4-  0,02  . F»)  . 95; 
quindi,  se  l’aria  è tranquilla  : 

W = (5  4-  0,02  . 15^)  95  = 902,5  eli. 

Ma  per  l’equaz.  Ili,  postovi  A’  = 0,  e siccome  T = 75,  L = 20,  i = 11, 
e si  ponno  prendere  F = 7,  f = 4,  risulterebbe: 

IF  = 4,265  T 4-  15,905  L 4-  285 


cioè: 


IF  = 320  4-  318  4-  285  = 923  ch.m. 


Si  avrebbe  quindi  per  ogni  tonnellata  del  peso  totale  una  resistenza: 


923 

95 


9,73  eh. 


Il  lavoro  utile  da  somministrarsi  dalla  macchina  a vapore  dev'essere  per 
l'ultimo  valore  di  IF: 

W . F = 923  . 15  = 18843  chilogrammetri  = 184,6  cavalli-vapore 


(')  D'ordinario  il  peso  di  una  locomotiva  varia  tra  9 o 20  tonnellate  : quello  delle  locomo- 
tive di  montagna  è maggiore  e sulla  ferrovia  del  Scmmering  arriva  duo  a 5ti  tonnellate.  H 
peso  di  una  vettura  di  solito  è ira  6 e 7 tonnellate. 
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epperò  l'effetto  total»  da  Tornirsi  dall'  intera  macchina  o piuttosto  dalle  due 
macchine  si  può  calcolare  a : 

. 184,6  = 26.1  cavalli. 

Ritenuto,  giusta  il  §286,  la  corsa  dello  stantuffo  di  metri  0'63  e la  sua  ve- 
locità di  metri  2,3  l'arca  di  una  faccia  dello  stantuffo  per  l’equa*.  VII  ri- 
sulta : 

p _ i 38 13 13843 

2 . 0,7  ^3  — ■*-)  10336 .2,3  2 . 0,7  . . 10336  . 2,3 

= 0,11094  m.  q.; 


dunque  il  diametro: 


d = [/4  ' 3°,)<4IUiH  = 0,376  metri. 


Quesito  4.®  — Quale  sarq  la  resistenza  totale  W incontrata  da  un  traino 
ordinano  di  passeggieri,  e quale  dovrà  essere  il  peso  della  locomotiva,  posto 
che  siano:  il  peso  del  traino  (esclusa  la  locomotiva),  ossia  T — 100  tonnel- 
late, la  velocità  del  traino  V = 14  metri  ; le  superficie  di  fronte  F = 7 m.  q. 
ed  / ==  4 m.  q.,  il  numero  delle  vetture  i = 14  (ritenuto  il  peso  di  una  vet- 
tura a circa  7 tonnellate)  e la  pendenza  di  */ooo? 

Soluzione.  — Dapprima  per  l'equaz  V del  § 286: 

L V 14  t . 

090  22  F ~ 592  -+-  22  . 14  = 64\ 

cosi  per  l'equaz.  IV  : 

^3,11  + 0,077  . 14  + 100  4-  0,704  4-  (7  = ~ . 14  4)  14* 


- (7.25 


0,577  . 14 


290  Joa„  , 
= 1925  eh. 


dal  che  risulta  il  peso  della  locomotiva  insieme  al  suo  carico  d'acqua: 
L L I .....  . 1925  


L L 1 . . . 1925 

10  “ 1925  ~ 64  C10è:  L ~ 64 


30  tonnellate. 


Se  la  strada  fosse  orizzontale,  la  resistenza  sarebbe: 
nr  = . 933  eh. 

U,7o 

933 

ed  il  peso  della  locomotiva  L = ~ = circa  14  Va  tonnellate. 

Pertanto,  per  ogni  tonnellata  del  peso  totale  si  avrebbe  una  resistenza 
933 

^KW+lìì^0  P™  Più  di8ch- 

Se  la  strada  non  fosse  diritta , per  la  massima  curvatura  del  raggio  di 
200  metri,  ritenuto  la  resistenza  dovuta  alla  curvatura  eguale  a metà  di 

933 

quella  che  si  ha  sopra  una  strada  diritta  ossia  = y , si  avrebbe: 

W = 933  4-  466  = 1399  eh. 

Valutando  invece  la  resistenza  di  curvatura  ad  */a66  del  peso  totale,  si  otter- 

..  114500  ...  . . .. 

rebbe  = 430  eh.  e quindi  : 

zoo 

Hr  = 933  4-  430  = 1363  eh. 
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Per  una  locomotiva  di  montagna,  essendo  T = 130,  F=3,  F=  8,  f — 4, 
4 — ’/w  si  avrebbe: 


i = 20  ed 


quindi  : ~ 


1 


Hr 


L 

6848 


390  -(-  22  . 5 
4881,75  -+-  49,18 
0,72 

1 , • 6848 

= m,  dunque  L 


— 


140 

= 6848  eh. 


777,  = circa  49  tonnellate. 
14U 


Il  peso  totale  del  traino  sarebbe  allora  di  199  tonnellate,  e siccome  in  que- 
sto caso  la  resistenza  dovuta  alla  pendenza  — 0,  sarebbe  solo  = ,/40  . 199 

cioè  5 tonnellate  o 5000  eh.,  rimarrebbero  in  conto  delle  resistenze  residue, 
cioè  di  quelle  che  si  hanno  sopra  una  strada  piana,  ancora  1848  eh.,  per  cui 

1848 

la  resistenza  per  ogni  tonnellata  del  peso  totale  sarebbe  = — g-  = eh.  9'3. 

Ctille  rotaje  alquanto  umide  e quindi  con  una  resistenza  d'attrito  = */«  la 
pressione  (J0  che  le  ruote  motrici  dovrebbero  esercitare  sulle  rotaje,  per 
non  scivolare,  sarebbe  data  dalla: 

f . 0°  = MI  H* 

'/«  0.  = MI  • 5848 

Q„  = 45607  eh.  = 45,6  tonnellate. 

Quesito  5.°  — Si  vuole  adoperare  una  motrice  a vapore , senza  condensa- 
tore e senza  espansione,  dell’effetto  totale  di  40  cavalli  per  far  funzionare  un 
laminatoio;  quali  saranno  le  dimensioni  da  darsi  alla  macchina  e quali  di- 
sposizioni converrà  adottare  nella  trasmissione  del  movimento  affinchè  i ci- 
lindri del  laminatoio  facciano  90  giri  al  minuto? 

Soluzione.  — Supposto  che  si  voglia  costruire  una  motrice  a media  pres- 
sione, dove  quindi  il  vapore  funzioni  a 3 atmosfere,  la  misura  della  pressione 
effettiva  che  si  dovrà  esercitare  sullo  stantuffo,  mentre  sull’altra  faccia  agisce 
la  pressione  atmosferica,  sarà: 

p = (3 - i)  10336 . 

Ammettiamo,  secondo  il  § 283,  che  la  velocità  dell’embolo  sia  di  1 metro, 
avremo  allora:  , 

p . c = p . i = 40  . 75  ch.m. 

Quindi  anco: 
epperò : 


P = 40  . 75; 
10336  . j r . rf* 


=»  40  . 75; 

da  cui,  il  diametro  dello  stantuffo: 

rf  = l/^FTdS  = L/0’i8W  = °’43  ">• 

Ritenuta  l = 2 . d = 0,86  m.  la  lunghezza  d’una  corsa  di  stantuffo,  lo 
spazio  percorso  dall’embolo  ad  ogui  doppia  corsa  ossia  ad  ogni  giro  delia  mat 
novella  del  volante  sarà  = 2 . 0,86  m.;  quindi  lo  spazio  analogo  per  n corse 

M \ 

— metri. 


2 0,86 
60~ 


doppie,  o per  minuto  = 2 . 0,86  . n metri,  e per  secondo  = 

Ma  si  è ammesso  che  lo  spazio  descritto  dallo  stantuffo  in  un  secondo  sia 
. , • 2 0,86  . n 60 

= 1 metro,  dunque  sara:  — ’ — = 1 e di  qui  n = a— thìc  *=  35 

Ow  2 . U,8o 

corse  doppie  o giri  di  manovella. 
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I.e  dimensioni  della  caldaja  si  calcolano,  dietro  quanto  precede,  nel  seguente 
modo:  il  volume  di  vapore  occorrente  per  ogni  corsa  semplice  è: 

= . l = = 0,124826  metri  cubi; 


quindi  il  consumo  di  vapore  per  minuto  o per  33  corse  doppie  : 

= 2 . 35  . 0,124826  = 8,738  metri  cubi. 

1000 

Ora,  per  il  § 249,  un  metro  cubo  di  vapore  a 3 atmosfere  pesa 

— 1,62  cb.,  epperò  il  peso  del  vapore  occorrente  per  ogni  minuto  sarà  ; t 

1,62  . 8,738  = 14,1  eh. 

Ammettiamo,  giusta  il  § 273,  che  occorrano  2,5  metri  quadrali  di  superficie 
di  scaldamento  per  ogni  chilogramma  di  vapore  da  prodursi  al  minuto;  la 
superficie  di  scaldamento  corrispondente  alla  detta  quantità  di  vapore,  sarà 
= 2,5  41,1  = 35,25  m q.  e quindi  l’intera  superficie  della  caldaia,  per  il 

Il  anlecendente  = 2 . 35,25  = 70,5  metri  quadrati,  ovvero  = l'/2  . 35,25 

= 52,88  m q.  se  la  si  munisce  di  appositi  tubi  bollitori 

Ora  siccome,  per  il  *j  253,  con  1 eli.  di  litantrace  si  ponno  produrre  in  me- 
dia 6 cliilog.  di  vapore,  cosi  il  consumo  di  vapore  per  minuto,  sarà  = 

= 2,35  eh.,  ed  all'ora  = 60  . 2,35  = 111  eh,  quindi  infine  per  cavallo-va- 

pore  e per  ora  t—  =5,5  eh. 

4U 

Quanto  alla  disposizione  della  trasmissione  del  movimento,  conviene  osser- 
vare, che  dovendo  i cilindri  eseguire  90  giri  mentre  l'albero  del  volante  ne 
fa  35,  basterà  una  coppia  di  ingranaggi.  Il  numero  dei  denti  della  ruota  posta 

sull’albero  del  volante  e quello  delle  ale  del  rocchetto  posto  sull'albero  dei 

cilindri  dovranno  stare  tra  loro  nel  rapporto  di  90  : 35  cioè  come  18  : 7. 

Ci  rimane  da  ultimo  ad  indicare  come  si  calcoli  il  peso  del  volatile  occor- 
rente alla  macchina  in  quistione. 

Come  si  è esposto  fin  dal  principio,  lo  scopo  del  volante  è quello  di  togliere 
possibilmente  le  irregolarità  nel  movimento  di  una  macchina. 

Nelle  differenti  applicazioni  delle  macchine  avviene  spesso  che  la  resistenza 
non  rimanga  sempre  la  stessa,  o che  la  forza  motrice  sia  variabile. 

Quest'ultimo  è appunto'il  caso  d’  una  motrice  a vaporo  dove  la  tensione 
del  vapore  varia  progressivamente  : ed  avvien  poi  sempre  una  variazione 
della  forza  motrice  dovunque  si  faccia  uso  di  una  manovella,  poiché  secondo 
la  posizione  di  questa,  l'azione  della  forza  sull'albero  motore  è ora  maggiore 
ed  ora  minore.  Da  ciò  conseguirebbero  senz’altro,  ora  degli  acceleramenti  al 
crescere  della  forza,  e viceversa  ora  dei  rallentamenti  nell’andamento  della 
macchina.  Ma  siccome  questi  produrrebbero  perturbazioni  ed  inconvenienti 
d'ogni  sorta,  cosi  si  cerca  di  ovviarvi,  e di  imprimere  alla  macchina  un  an- 
damento uniforme,  armando  gli  alberi,  gli  assi,  di  masse  assai  pesanti,  le  quali 

— partecipando  al  moto  di  rotazione  ed  acquistando  una  considerabile  velo- 
cità — fanno  si,  che  le  dette  irregolarità  siano  sentite  molto  meno  dalla 
macchina 

Questi  regola'ori  o volanti  consistono  ordinariamente  in  un  anello  pesante 
attaccato  all’albero  per  mezzo  di  bracci  relativamente  sottili.  — Spesso  con- 
sistono anche  in  palle  pesanti  applicale  a due  od  a tre  lunghi  bracci , ov- 
vero, per  diminuire  la  resistenza  deH'aria,  in  masse  pesanti  di  forma  lenti- 
colare. 

I regolatori  partecipano,  come  s’è  detto,  al  moto  della  macchina  e quindi 
anche  a tutte  le  perturbazioni,  ecc.  Ma  un'alterazione  della  loro  velocità  dovrà 
riuscire  tanto  più  piccola  quanto  più  grande  è la  massa  e quindi  il  peso  del 
regolatore,  ed  anche  quanto  più  grande  ne  è la  sua  velocità  e quindi  il  dia- 
metro dell'anello  del  volante,  ecc. 
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Nel  primo  caso  difatti  l'aumento  o la  diminuzione  della  quantità  di  moto 
dipendente  dalia  perturbazione  avvenuta,  va  distribuita  sopra  un  maggior  nu- 
mero di  particelle  materiali,  quindi  il  suo  effetto  sulle  singole  particelle  risulta 
minore.  Nell'altro  caso  gli  spazi  descritti  dalle  particelle  sono  maggiori  ed 
assorbono  quindi  ancora  una  maggior  parte,  del  lavoro  da  trasmettersi. 

Il  vero  Ufficio  dei  volanti  è dunque  questo  die,  sul  pr.ncipio  del  movimento, 
allorché  esso  va  accelerandosi,  l'eccesso  del  lavoro  che  si  spende,  e da  cui  de- 
riva l’accelerazione,  si  raccoglie  nell'  anello  del  volante  il  quale  diventa,  per 
cosi  dire,  un  magazzini  di  forza  o meglio  di  lavoro  (vedi  § 29). 

Ma  siccome  al  crescere  della  velocità,  cresce  pure  la  resistenza  passiva, 
cosi,  quando  questa  e la  forza  motrice  si  saranno  ridotte  in  equilibrio,  quando 
cioè  i lavori  della  potenza  e della  resistenza  risulteranno  eguali,  allora  comin- 
cierà lo  stitn  normale  dell'andamento  della  macchina:  cioè  questa  si  muo- 
ver» d' allora  in  avanti  uniformemente. 

Che  so  durante  il  lavoro  d-lla  macchina  si  verifica  un  aumento  della  resi- 
stenza od  un  annullamento  parziale  o totale  dell'azione  della  potenza,  allora 
la  quantità  di  lavoro  accumulata  nell’anello  del  volante  fa  si  che  il  movi- 
mento continui  ancora  per  qualche  tempo,  mentre  il  lavoro  raccolto  nel  vo- 
lante verrà  restituito  a poco  a poco.  Intanto  la  velocità  andrà  sempre  più  di- 
minuendo, e l'albero  del  volante  si  ridurrà  in  quiete , quando  la  massa  del 
volante  avrà  restituita  tutta  la  forza  « iva  che  aveva  ricevuto  nell'attuazione 
del  movimento  (§  29  e 30). 

Ora  lo  stalo  normile,  di  cui  si  è parlato,  nel  numero  dei  giri,  ola  velocità 
necessaria  per  il  lavoro  da  compiersi,  deve  prodursi  in  un  tempo  dete- mi- 
nalo, durante  il  quale  la  macchina  gira  a vuoto  e tutto  l'effetto  viene  assor- 
bito dal  volante.  Ma  a ciò  è necessario,  in  corrispondenza  ad  un  dato  dia- 
metro un  determinato  peso  del  volante  o piuttosto  del  suo  anello,  essendo 
propriamente  quest'ultimo -che  serve  da  magazzino  di  forza. 

Poniamo  che  lo  stato  normale  debba  stabilirsi  in  40  secondi,  in  questo  tempo 
la  motrice  a vapore  — il  cui  effetto  per  secondo  è 40  . 75  ch.m.  — avrà 
fornito  un  lavoro  di  40  . 40  . 75  = 12000  chilogrammetri,  di  cui  circa  7 de- 
cimi, per  quanto  fu  detto,  verranno  trasmessi  all’albero  del  -volante  ed  assor- 
biti dall’anello. 

La  quantità  di  lavoro  ricevuto  dal  volante,  e che  questo  abbandonato  a se 
stesso  finché  si  riduca  in  quiete,  potrà  restituire  di  nuovo , è poi  per  il  g 29 
__  Gc* 

~ 2 . 9,81' 

Per  conseguenza: 

5-^-  = 0,7  . 120000  ch.m. 

Z • 9,01 


Dando  al  volante  un  diametro  di  6 metri,  la  velocità  alla  sua  periferia,  per 
35  giri  al  minuto,  sarà: 


Cosi,  si  avrà: 


35  .jr_.  d 

00 


35  . » . 6 
00 


= 11  metri. 


G . 11* 
2 . 9,81 


0,7  . 120000; 


epperó  il  peso  dell’anello  del  volante: 
0,7  M 20000  . 

ri* 


G = ’ — . 


19,62 


= 13620  eh. 
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PARTE  XIV 


APPLICAZIONI  DELLA  MECCANICA  ALLE  COSTRUZIONI 


1.  Della  spinta  delle  teriik. 


§ 287. 

Quando  delle  masse  sciolte,  come  terra,  sabbia,  grano  e simili 
sono  disposte  in  mucchi,  le  loro  parti  non  si  trovano  in  equilibrio 
se  non  quando  il  loro  pendio  naturale  AC,  fig.  408,  abbia  una 
data  inclinazione,  e l’angolo  CAB 
che  la  loro  superficie  forma  col- 
l’orizzonte non  ecceda  una  data 
misura.  Se  quest'angolo  è troppo 
grande,  quelle  masse  si  compor- 
tano come  un  liquido  e perchè 
rimangano  ferme  bisogna  circon- 
darle di  muraglie. 

Dalla  grandezza  del  nominato  angolo  CAB,  che  non  è altro  che 
1’  angolo  di  attrito , § 85 , dipende  la  scarpa  naturale  del  corpo, 
sotto  il  qual  nome  si  intende  il  rapporto  tra  la  lunghezza  orizzontale 

AD  = b del  pendio,  fig.  409,  e la  sua  altezza  CD— a,  cioè  la  frazione  -, 


Dalle  sperienze  risulta  che  la  scarpa  naturale  o la  fraziono  — è: 

per  la  terra  da  argini  umida  = 1,083;  quindi  l’angolo  d’incliti.  = 43" 
» » » secca  =1,243;  * » » =39’ 

» la  sabbia  fina  e secca  = 1 ,6‘06  ; » » n =31° 

» i grani  di  segale  =1,732;  » » » =30" 
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§ 2X8.  • 

Allorché  dunque  della  terra,  della  sabbia  o delle  altre  materie 
sciolte,  sono  contenute  da  tavolati  o da  muri  e vi  sono  ammuc- 
chiate a considerevole  altezza,  esse  esercitano  contro  quei  sostegni 
una  pressione  che  è tanto  maggiore  quanto  più  grande  è la  loro 
scarpa  naturale,  o quanto  più  piccolo  è l’angolo  di  inclinazione  al- 
l'orizzonte. 

Sia  EB,  fig.  ilO,  la  scarpa  naturale  di  una  massa  di  terra  so- 
stenuta dal  muro  verticale  AHCD : risulta  evidente  dal  § 85  che 
non  tutto  il  prisma  di  base  BCE  cercherà  di  staccarsi  e che  quindi 
la  pressione  della  terra  non  dipenderà  da  tutto 
questo  prisma.  Difatti  una  parte  di  questo  pri- 
sma, verrà  mantenuto  contro  la  superficie  liE 
dall'attrito  dovuto  alla  pressione  da  esso  eserci- 
tata contro  questa  superficie,  ed  è solo  l’altra 
parte  del  prisma  che  propriamente  cercherà  di 
staccarsi  dal  resto  del  terrapieno  ed  eserciterà 
una  spinta  contro  il  sostegno. 

Per  via  di  ricerche  matematiche,  (che  qui  non  è il  caso  di  esporre 
avuto  riguardo  allo  scopo  ed  alla  qualità  dei  lettori  dell’opera),  si 
ò arrivati  a questo  risultato  che  il  lato  /?/’  del  piccolo  prisma  CHE 
da  cui  proviene  la  pressione  contro  la  cinta  si  ottiene  dimezzando 
l’angolo  CHE. 

Per  calcolare  quindi  la  spinta  esercitata  dal  terrapieno  contro 
il  muro  AHCD  si  immagini  diviso  per  metà,  mediante  HE,  l’an- 
golo CHE  che  la  scarpa  natu- 
rale HE  forma  colla  cinta  ver- 
ticale e si  calcoli  il  volume  ed 
il  peso  del  prisma  di  base  CHE 
e di  altezza  eguale  alla  lunghezza 
del  muro.  Si  scomponga  poi  il 
peso  ottenuto  in  due  forze  V 
e Q la  prima  delle  quali  sia 
orizzontale  o perpendicolare  alla 
superficie  interna  del  muro  e 
l’altra  operi  secondo  una  retta 
HQ  la  quale  si  scosti  di  un  angolo 
eguale  a quello  di  pendenza  o 
di  attrito  dalla  retta  ///  con- 
dotta perpendicolarmente  a BE.  , 
La  forza  P è quella  che  cercherà  di  rovesciare  o di  respingere  il 
muro  di  sostegno , mentre  l’ altra  forza  Q , giusta  il  § 36 , verrà 
assorbita  dalla  massa  di  terra  che  sta  sotto  BE  e la  preme  con- 
tro BE.  Costruendo  con  precisione  il  parallelogrammo  HQGP  si 
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ottiene  la  grandezza  di  codeste  forze , delle  quali  però  importa 
sempre  di  conoscere  la  sola  spinta  P sostenuta  dal  muro.  Il  punto  K 
dove  questa  pressione  si  può  supporre  applicata  ortogonalmente 
contro  la  superficie  del  muro  dista  come  nel  caso  dei  liquidi,  se- 
condo il  § 183,  di  ’/s  dell’altezza  totale  dalla  base  del  muro,  od 
altrimenti  KB  è = */5  CU. 

Nel  calcolo  della  spinta  ora  esposto  non  si  è tenuto  verun  conto 
della  coesione  della  massa  terrosa.  Sebbene  questa  coesione  sia  spesso 
cosi  grande  che  delle  masse  di  terra  si  ponno  scavare  in  direzione 
verticale  fino  alla  profondità  di  parecchi  piedi  senza  bisogno  di  soste- 
nere all'intorno  la  terra,  tuttavia  nel  calcolo  della  spinta  delle  terre 
non  si  può  avervi  alcun  riguardo  per  le  variazion*i cui  essa  sog- 
giace in  dipendenza  delle  condizioni  atmosferiche.  ^ 

Ora,  passando  al  calcolo,  si  ha: 

Siccome  l'angolo  CFP  = (i/IJ  = CEB  FBE 
cioè:  angolo  G/IQ  4-  QflJ  = CEB  -f-  FBE 

cosi  il  triangolo  PllG  riesce  simile  al  triangolo  CBF,  e quindi  : 


ossia  : 


IIP 

P 


II G 
G = 

P = 


Ma  G = 


Clì  . CF 


= CF  : CB 
--  CF  : CB 
CF  r 
CB  ' ° 


l . q.,  essendo  ì la  lunghezza  del  prisma 


di  terra  e q il  peso  dell'unità  di  volume  della  medesima,  dunque: 


P = 


CF 

CB 


CB  . CF 


l 


q = 


CF* 

~2 


l . q\ 


e per  un  prisma  di  lunghezza  1 : 

P CF* 

P ~ 2 ' q~ 

Ora  tra  CF  e CB  deve  esistere,  come  facilmente  si  capisce,  se- 
condo le  diverse  qualità  di  terre,  un  determinato  rapporto  ; e pro- 
priamente si  ha: 
posto  CB  = 1: 

per  la  terra  ordinaria  alquanto  umida 
» j>  » secca  . . . 

» sabbia  fina  secca 

Quindi  per  le  terre  ordinarie,  posto  = 1 
lunghezza  del  muro  di  sostegno,  si  avrà: 

0,433* 


. CF  = 0,433  ; 

. * = 0,477; 

. » = 0,577. 

tanto  l’altezza  che 


la 


a—  • ?; 


e per  un  altezza  A: 


„ _ (0,433  . A)3 
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§ 289. 

La  spinta  P che  si  è calcolata  nel  § precedente  tende  a rove- 
sciare od  a respingere  il  muro  di  sostegno,  al  cjual  effetto  si  op- 
pongono insieme  il  peso  del  muro,  l’attrito  ed  i cementi. 

Sia  G il  peso  del  muro,  la  cui  direzione  conterrà  il  centro  di 
gravità  di  questo;  potremo,  nella  lig.  411  , comporre  il  peso  G 
colla  spinta  P del  terrapieno. 

Se  la  risultante  di  queste  due  forze  è rap- 
presentata dalla  diagonale  LN  del  parallelo- 
grammo  LMS.P,  il  muro  dovrà  rovesciarsi,  se- 
condo la  teoria  della  stabilità.  Se  invece  quella 
risultante  ha  una  direzione  LO  che  cada  entro 
la  base  AB , il  muro  sarà  in  condizione  di  sta- 
bilità. 

Solo  in  casi  rarissimi  si  verifica  uno  spo- 
stamento di  parte  del  muro  e propriamente 
— non  avuto  riguardo  ai  mezzi  di  collega- 
mento — quando  l’angolo  OLG  sia  più  grande 
dell’angolo  di  attrito.  Di  questo  converrà  però  ricordarsi  in  una 
costruzione  accurata. 

Quando  la  superficie  esterna  del  muro  non  sia  verticale,  ma  in 
declivio,  o di  tratto  in  tratto  sia  munita  di  contrafforti,  il  muro, 
come  si  è già  detto  al  § 69,  possederà  maggior  stabilità  che  non  se 
fosse  costrutto  con  spessore  uniforme  a 
pari  quantità  di  materiali,  perchè  nel  primo 
caso  la  direzione  della  risultante  LO  cade 

più  internamente  nella  base. 

Chiamando  d la  grossezza  di  un  muro 
di^spessore  uniforme  ed  h la  sua  altezza, 

e presi  nella  fig.  il 2,  AM  — ^ >4.Y 

= si  ha  per  l’equilibrio  relativamente 

u 

ad  un  ribaltamento  del  muro  intorno  allo 
spigolo  A,  secondo  la  teoria  della  leva: 

quindi,  essendo  il  peso  G del  muro  per  ogni  metro  di  lunghezza 

— h ' d . v,  dove  p indica  il  peso  dell’unità  di  volume,  si  ha: 

P .h  h . <P  . p_ 

3 2 ’ 

donde  si  cava: 

2 . p 

d3  — l — » 

i . V 


Digitized  by  Googl 


481 


dunque  lo  spessore  del  muro: 


ìj_P 

3 ■ P 


Lo  spessore  calcolalo  basta  per  l’equilibrio  del  muro;  nell’ese- 
cuzione converrà  però  tenerlo,  per  maggior  sicurezza,  alquanto  più 
forte  e,  per  lo  stesso  riguardo,  come  sotto  al  § 307,  converrà  cal- 
colare sopra  una  spinta  di  grandezza  doppia  ÌP. 

Dietro  una  regola  insegnata  dall’esperienza  lo  spessore  medio 
dei  muri  di  sostegno  o di  rivestimento  si  tiene  tra  ’/s  od  '/*  della 
loro  altezza,  dando  loro  da  una  parte  una  scarpa  eguale  ad  *j. 
dell’altezza,  cioè  teuendo  la  grossezza  al  piede  del  muro  più  forte 
di  % che  alla  sua  cima.  Però  lo  spessore  anche  alla  sommità  del 
muro  non  deve  mai  essere  minore  di  75  centimetri. 


EmmIiì. 


Quesito  t.o  — Qoal'é  la  spinta  esercitata  da  un  terrapieno  dell'altezza  di  3 
metri  contro  un  muro  di  appoggio,  posto  che  l'angolo  della  natural<pendenza 
della  terra  sia  di  45°  e che  il  suo  peso  specifico  sia  1,8? 

Soluzione.  — Per  il  § 288,  si  faccia  nella  fig.  413,  l'angolo  di  pendenza  EBL 
— 4Sur  poi  si  dimezzi  l' angolo  CBE  e si  avrà  la  basejjCBF  di  quel  prisma 
che  tende  a staccarsi  dal  resto  del 
terrapieno  e che  però  esercita  una 
pressione  contro  il  muro  ABCIJ. 

Presa  ora  la  retta  CB,  che  rappresenta 
l’altezza  del  muro,  la  quale  è di  3 me- 
tri, nel  rapporto  di  1 a 100,  cioè  lunga 
3 centimetri,  si  trova  CF—l, 24  cen- 
timetri (*).  Pertanto  il  volume  del 
prisma  in  discorso,  per  la  lunghezza 
i 24 

di  1 metro,  risulta  = 3 . . = 1,86 

2 

metri  cubi,  e quindi  il  suo  peso: 

0 = 1,8  . 1000  . 1,86  = 3348  eh. 

Fatto  inoltre  l’angolo  11IQ  = 4'°, 
cioè  eguale  all’angolo  della  naturai 
pendenza,  e condotta  la  verticale  IIG, 
onde  rappresentare  la  forza  li  — 33*8 
chilogrammi,  della  lunghezza  di  5 cen- 
timetri, cosicché  una  lunghezza  di  t 
centimetro  rappresenterà  una  forza 

= = 1U6  eli  , si  trova  costruen- 

do il  parallelogrammo  HQGP  che  il 
lato  IIP  è = 1,25  centimetri  e che  quindi  la  forza  P da  esso  rappresentata 
è = 1,25  . tHG  = 1395  eh.  S * 

Ogni  metro  corrente  del  terrapieno  in  quistione  esercita  dunque  sul  muro 
di  sostegno  una  pressione  di  1395  eh. 

(")  Alla  detta  pendenza  sarebbe  poi,  posto  BC  — f,  CF  — 0,413. 

Hubeb,  Elementi  di  Meccanica.  31 
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Sciogliendo  il  quesito  colla  trigonometria,  si  ha: 

45° 

Cli  : CF  = 1 : lang 

da  cui:  CF  = CB  lang  220','4  = 3 tang  22<"  „ 

Ora  Ini 7 fami  22°*/»  — 9,6172243  — IO  = 0,0172243  — 1,  e quindi: 
tmg  22°*/4  = 0,41421  e CF  = I,242tì3. 

Calcolando  adesso  il  peso  come  poc’anzi,  risulta: 

0 = 3385  eh. 


c siccome  anche  l'angolo  POH  è di  220,/4  si  ha  : 

0 : P = 1 tang  22"'  4; 

dunque:  P=G  lang  22',,/  = 3355  . 0,41421  = 1390  eh. 

Quesito  2.°  — Quale  spessore  converrà  dare  al  muro  di  sostegno  del  que- 
sito precedente,  ritenuto  che  il  suo  peso  specifico  sia  = 2? 

Soluzione.  — Siccome  il  peso  di  un  metro  cubo  del  muro  importa  p — 2 . 1000 
chilogrammi,  dal  S 289,  per  raggiungere  la  sicurezza,  si  ha: 

d = l/3  * 2 ^ = 1/0.390  = 0,964  metri. 


Questo  risultato,  come  si  vede,  concorda  pienamente  con  quello  che  pai 
sopra  si  disse  dato  dall'esperienza 

Quesito  3 ° — Qual'è  la  spinta  di  un  terrapieno  di  terra  comune,  alquanto 
umida,  del  peso  specifico  1,7,  sopra  un  muro  di  sostegno  alto  3 metri  e lungo  6 ? 

q,  si  avrà  ora,  per  metro  cor- 


(0  452A  )* 

Soluzione.  — Per  la  forinola  P — ■ ' . 


reme  : 


P = 


(0,452  . 3)4 


1,7  . 1000  = 1562  eh.  : 


quindi  la  spinta  sull'intera  lunghezza  : 

= 6 . 1562  = 9372  eh. 


2.  Delle  costruzioni  in  legno  ed  in  metallo. 

. § 290. 

Io  tutte  le  connessioni  di  legno  o di  ferro,  che  vogliamo  breve- 
mente considerare  specialmente  nella 
costruzione  dei  telli  e dei  ponti,  im- 
porta di  conoscere  le  tensioni  che  de- 
vono sostenere  i singoli  pezzi  ed  in 
particolare  le  pressioni  esercitate  dal 
sistema  nei  suoi  principali  punti  di 
appoggio  tanto  nella  direzione  oriz- 
zontale come  nella  verticale. 

Cominciamo  dal  caso  più  semplice 
in  cui  un  trave  p.  e.  un  puntone  AB, 
fig.  414,  sia  fermato' inferiormente  al 
trave  orizzontale  .4Z?La  mezzo  di  un 
incastro  marginale  ed  in  alto  si  appoggi  ad  una  parete  verti- 
cale BC. 
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In  causa  del  suo  peso  G,  il  puntone  preme  sul  suo  punto  di 
appoggio  A in  direzione  verticale  e tende  a spingere  orizzontal- 
mente il  sostegno  AG.  Il  puntone  esercita  parimenti  anche  una 
pressione  orizzontale  contro  la  parete  RC. 

Ora  per  calcolare  queste  pressioni,  si  può  supporre  scomposto 
il  peso  d ilei  corpo  in  dus  forze  parallele,  ciascuna  = */a  G.  ed 
applicate  l’una  in  .1  e l'altra  all’estremo  R. 

Si  scomponga  ora  la  forza  il.1G  applicata  in  R.  fig.  115,  colla 
regola  del  parallelogrammo,  nelie  due  componenti  //  ed  S,  di  cui 
la  prima,  perpendicolare  alla  parete  RC,  misurerà  la  pressione  eser- 
citata contro  di  questa.  L' altra 
componente  S,  agente  nella  dire- 
zione del  puntone  AB , tenderà  a 
muovere  quest'ultimo  nella  dire- 
zione della  sua  lunghezza.  Ouesta 
componente  S,  di  cui  si  può  sup- 
porre trasportato  il  punto  d’  ap- 
plicazione in  d , venga  alla  sua 
volta  risolta  in  due  componenti 
una  verticale  e l'altra  orizzontale. 

Costruendo  il  rettangolo  AEFH 
si  trova  — come  appare  anche 
tosto  dall’  ispezione  della  figura  — che  la  pressione  verticale  AE 
esercitala  dalla  forza  S è = */a  G e che  la  spinta  orizzontale  AD 
è eguale  a quella  //  che  si  esercita  contro  il  punto  R. 

La  pressione  verticale  sostenuta  complessivamente  nel  punto  A 
dal  trave  di  sostegno  è dunque  eguale  all’  intero  peso  G . perchè 
alla  forza  verticale  '/a  G che  già  si  trovava  applicata  in  A va  ag- 
giunta l’altra  forza  '/*  G risultante  dalla  scomposizione  della  forza  S. 

Consegue  dunque  dal  fin  qui  esposto  che  la  pressione  verticale 
di  un  trave  (puntone)  AR  disposto  obliquamente  sul  suo  appoggio 
è sempre  eguale  al  peso  del  trave  stesso  e che  le  spinte  orizzontali 
che  si  verificano  ai  due  capi  A e R sono  eguali  di  grandezza , ma 
opposte  nella  direzione. 


B 


§ 291. 

Risulta  dal  § precedente  che  togliendo  al  puntone  AR  i suoi 
appoggi,  esso  rimarrebbe  tuttavia  nel  suo  posto,  epperò  in  equilibrio, 
purché,  come  mostra  la  fig.  416,  fossero  applicate  al  punto  A le  due 
forze  //  e G ed  al  punto  R la  forza  //,  rispettivamente  eguali  e 
contrarie  alle  pressioni  che  si  sono  trovale  esercitate  dal  trave,  nel 
di  cui  centro  di  gravità  S riterremo  applicato  il  suo  peso  G. 

In  virtù  delle  dette  forze  il  trave  non  potrà  ricevere  e non  ri- 
ceverà il  più  leggiero  moto  di  rotazione  intorno  a nessuno  dei  suoi 
punti. 
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Il  peso  G applicato  in  S e la  fora  II  agente  in  B,  tendono  a 
far  girare  da  parti  opposte  il  trave  intorno  al  suo  punto  infimo  A. 

Pertanto  se  il  trave  rimane  in  perfetto  equi- 
librio, per  la  teoria  della  leva,  dovrà  essere: 
G . AD  = Il  . AC 

quindi  la  grandezza  della  spinta  orizzontale  : 

Quanto  maggiore  è l’inclinazione  del  trave, 
tanto  maggiore  risulta  AD  e tanto  più  pic- 
cola AC,  per  cui  la  grandezza  della  spinta 
orizzontale  crescerà  non  solamente  al  crescere 
del  peso  del  trave,  ma  riescirà  anche  tanto  mag- 
giore quanto  maggiore  sarà  l’obliquità  della  sua  giacitura,  vale  a 
dire  quanto  minore  sarà  l’angolo  BAD. 


§ 292. 


Nella  travatura  di  un  tetto,  fig.  417,  la  spinta  dei  puntoni  in  A 
ed  in  D sarà  dunque  tanto  maggiore  quanto  minore  sarà  l'altezza 
BC  del  letto  e quanto  maggiore  sarà  la  larghezza  AD  della  casa. 

Nel  punto  B si  elidono  le  pres- 
sioni eguali  e contrarie  esercitate 
dalle  due  parli. 

Nei  tetti  ordinar ii,  BC  è per  lo 
più  un  po’  minore  di  */*  AD,  os- 
sia l’angolo  BAD  un  po’  minore 
di  un  semiretto  e quindi  l' an- 
golo ABD  maggiore  di  1 retto 
Nei  tetti,  detti  all’italiana,  BC  è 
spesso  solo  */«  AD  e l’arig.  BAD 
poco  più  di  26°;  in  tal  caso  la 
spinta  orizzontale  in  A ed  in  D 
è assai  forte  ed  equivale  all’  in- 
tero carico  dei  puntoni. 

Di  fatti  siano  h l'altezza  del  tetto 
e b la  larghezza  della  casa,  sarà 


Fig.  41T. 


per  l’ultimo  §: 


g — g = G — G 
’ h '/^ 


Componendo  la  pressione  verticale  che  si  esercita  in  A od  in  D, 
V = G,  colla  spinta  orizzontale  II  — */4 . ^ G si  ottiene  la  ri- 


sultante B = \/  V9  -+-  IP. 

• La  diagonale  AE  segna  la  direzione  in  cui  il  pontone  preme  sul 
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trave  AD.  Ora  siccome,  per  il  § precedente,  la  spinta  orizzontale 
sta  al  peso  del  puntone  come  7.,  della  larghezza  del  tetto  b sta 
alla  sua  altezza  h , così  ne  consegue,  come  anche  dalla  costruzione, 
che  la  direzione  E Ab'  della  diagonale  o della  pressione  risultante, 
incontrerà  il  prolungamento  della  retta  CB  in  un  punto  F situato 
al  disopra  di  C ad  una  distanza  che  è esattamente  il  doppio  del- 
l’ altezza  del  tetto.  Il  puntone  deve  essere  tagliato  perpendicolar- 
mente a questa  direzione  e collocato  nell’intaccatura  praticata  nella 
catena  o tirante  secondo  la  stessa  direzione.  Quando  il  carico  sia 
considerabile  ed  i puntoni  siano  assai  obliqui  bisogna  trattenerli 
per  mezzo  di  chiavarde  o di  staffe. 

§ 293. 

Se  i puntoni  all'estremità  superiore  si  appoggiano  ad  una  colon- 
netta BC,  fig.  418,  la  pressione  che  sosterrà  il  trave  AD  in  A ed 
in  D sarà  minore  che  nel  caso  precedente  perché  una  parte  del 
peso  verrà  portata  dalla  colonnetta. 

Scomponendo  la  forza  */3  G applicata  in  B in  due  forze  tra  di 
loro  ortogonali  P ed  S si  ottiene  la  trazione  a seconda  dei  puntoni 
« parimenti  componendo  le  pressioni  P esercitale  dai  due  puntoni 


contro  la  testa  della  colonna  BC  si  ottiene  la  pressione  che  si 
esercita  sulla  base  della  medesima. 

Le  pressioni  verticali  e le  spinte  orizzontali  corrispondenti  ai 
punti  .4  e D si  trovano  facilmente  colla  scomposizione  delle  forze  S, 
supposte  applicate  in  quei  punti,  poi  ricomponendo  colle  forze  ver- 
ticali '/a  G ivi  applicate,  come  si  vedrà  nei  prossimi  esercizi. 

Se  i "puntoni  AB,  Gg.  419,  fossero  incastrati  in  B , cioè  se  pog- 
giassero sulla  superficie  orizzontale  mn  di  un  asinelio  o colmarec- 
cio, non  avrebbe  più  luogo  in  A nessuna  spinta  orizzontale  e tanto 
in  mn  quanto  in  A la  pressione  verticale  sarebbe  = */*  G. 
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§ 284. 

Nella  struttura  di  un  tetto  o di  un  ponte  invece  di  una  colonna 
appoggiata  ad  una  base  vi  è spesso  una  colonnetta  sospesa  [ino- 
vaco  o colonnello)  IIC  (fìg.  420)  la  quale  sostiene  parte  del  peso 
del  trave  AD  e mediante  i travi  (puntoni)  AD  e BD  la  trasmette 
ai  muri  di  gronda  M ed  N. 

Tale  maniera  di  costruzione,  che  si  può  nominare  a travatura 
sospesa  produce  l'effetto  contrario  del  precedente  colla  colonna  ap- 
poggiata o d’una  travatura  appoggiata,  poiché  in  quest’ultimo  caso 

il  carico  dei  pun- 
toni viene  in  parte 
sorretto  dalla  co- 
lonna e dal  trave 
che  la  sostiene. 

Sé  il  carico  è 
ripartito  equabil- 
mente su  tutte  le 
parli  del  trave  AD 
si  può  ammettere 
che  una  metà  di 
questo  carico  sia 
portata  dai  muri 
di  gronda.  L’altra 
metà  verrà  dun- 
que sostenuta  dal  ri^naco.  Quando  invece  tutto  il  carico  batta  nel 
mezzo  del  trave  AD,  il  monaco  lo  sosterrà  per  intero.  Scom- 
posto il  carico  Q sorretto  dal  monaco  nelle,  componenti  S dirette 


S 


Fig.  431. 

a seconda  dei  puntoni  e procecendo  nei  punti  A e D con  queste 
forze  e col  peso  tì  dei  puntoni  che  vi  è applicato,  come  al  § 290, 
si  ottengono  come  allora  le  pressioni  che  si  esercitano  in  A ed  in  l). 

Nelle  travature  sospese  composte,  fìg.  421,  che  s’incontrano  spe- 
cialmente nei  ponti,  si  ottengono  come  poc’anzi  le  pressioni  vt  di- 
cali e le  spinte  orizzontali  che  si  esercitano  sugli  spigoli  A e lì. 


w 

JS 


Fig.  420. 
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Quando  il  carico  del  ponte,  fìg.  421,  sia  distribuito  equabilmente 
bisogna  ammettere  che  ciascuno  dei  monachi  CD  ed  EF  distanti 
tra  di  loro  e dalla  prossima  spalla  di  4/s  della  lunghezza  del  ponte, 
porli  un  terzo  e che  ciascuno  dei  muri  laterali  porti  un  sesto  del 
carico  che  sarebbe  sopportato  da  una  sola  travatura  sospesa. 

Si  scomponga  il  carico  Q sorretto  dai  colonnelli  a seconda  delle 
direzioni  dei  puntoni  AC,  Eli  e della  traversa  CE.  Le  spi  rito  oriz- 
zontali che  si  esercitano  contro  di  questa  si  compensano  a vicenda 
ma  tendono  a piegarla  od  a spezzarla,  per  il  che  convien  dotarla 
di  una  suflicienle  resistenza  assoluta  negativa.  Si  vedrà  più  sotto 
nei  quesiti  il  modo  di  condotta  del  calcolo. 

Si  procede  in  simil  modo  per  assegnare  le  misure  delle  ten- 
sioni nelle  costruzioni  composte.  Importa  solo  di  avvertire  che  i 
carichi  che  devon  reggere  i colonnelli  decrescono  in  ragione  del 
loro  numero,  che  quando  vi  siano  tre,  quattro , ecc.  monaci  tra 
loro  equidistanti,  ciascuno  di  questi  avrà  da  sostenere  */ 4,  */s,  ecc. 
della  pressione  totale. 


§ 295. 

Le  impalature  a travatura  appoggiata  vengono  adoperate  per  so- 
stenere dal  di  sotto  dei  ponti  o dei  pavimenti. 

Nell’impalcatura  semplice,  fìg  122,  si  trovano  le  tensioni  S di- 
rette a seconda  dei  puntoni  CD  e CE  scomponendo  la  pressione 
0 agente  nel  mezzo  del  coperto  Al ì , pressione  che,  se  il 
carico  è uniformemente 
ripartito,  vale  la  metà  della 
pressione  totale.  Tornan- 
do a scomporre  anche 
queste  tensioni  nei  punti 
u ed  E in  due  forze  tra 
loro  ortogonali  si  hanno 
le  pressioni  verticali  ed 
orizzontali  V ed  //  so- 
stenute in  quei  punti. 

Per  l’impalcatura,  fig.  425,  si  eseguisce  similmente  la  scompo- 
sizione della  pressione  indicata  dalla  figura.  In  questo  caso  però 
la  pressione  che  si  verifica  nei  punti  Col)  dove  si  appoggiano  i 
puntoni  non  è che  'U  del  carico  da  reggersi  dal  trave  Ali,  e men- 
tre alle  imposte  E ed  F si  hanno  i medesimi  effetti  di  pressione 
come  nella  struttura  fig.  421,  anche  qui  come  in  quel  caso  il  sot- 
totrave CD  deve  presentare  una  bastevole  resistenza  allo  schiaccia- 
mento. 

Per  le  impalcature  composte  il  calcolosi  fa  analogamente  distri- 
buendo ancora  il  carico  totale  sui  singoli  puntoni  come  si  fa  nelle 
travature  sospese  composte  per  i singoli  monaci. 
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Fig.  424 

tarsi  da  ciascuno  dei  quattro  puntoni  si  calcola  ad  Vs  della  pres- 
sione totale. 

§ 296. 

Nelle  costruzioni  dei  letti  c dei  ponti  bisogna  spesso  adoperare 

delle  strutture  composte  com- 
binando in  parte  i sistemi  di 
appoggio  di  cui  si  è discorso. 
Nei  tetti  però  si  può  sempre 
supporre  che  parti  di  egual 
grandezza  di  un  puntone  deb- 
bano portare  un  egual  carico. 

In  un  cavalletto,  fìg.  425, 
sostenuto  da  un’  asitcciuola 
(tirante)  Z^le  pressioni  cor- 
rispondenti ai  pezzi  AD  e B D 
del  puntone  A B stanno  al  ca- 
rico totale  di  questo,  come  le  lunghezze  AD  e BD  stanno  ad  AB\ 
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epperò  ponendo  AD  = l',  BD  — l"  ed  AB  = l ed  indicando 
con  G il  carico  da  portarsi  dall’intero  puntone,  la  porzione  di  peso 

che  spetterà  al  pezzo  AD  sarà  = y G e quella  del  pezzo  BD 

l" 

=-j-  G.  Se  l’aslicciuola  riunisse  i punti  di  mezzo  dei  puntoni,  sa- 
rebbe l'  = l"  = = '/4  / e ciascuno  dei  pezzi  AD  e BD  avrebbe  a 
portare  la  metà  del  peso  G. 

Per  il  § 290  quindi,  se  si  scompone  il  carico  sostenuto  da  cia- 
scun pezzo  di  puntone  in  due  forze  verticali  applicate  ai  suoi  due 
capi,  ciascuna  di  queste  sarà  eguale  a metà  del  detto  carico , e 
però  la  forza  verticale,  sarà: 

in  A:  V = */9  • -j  0. 

in  B:  V"  = % . l"r  G. 

in  D,  dove  si  sommano  le  due  forze  V e V": 

V l"  l'  -t-  l" 

F = % y G + G — Va  —f — C;quindi  V'=V9 g. 

Colla  scomposizione  di  queste  forze  verticali  che  è indicata  dalla 
figura,  si  ottengono  le  spinte  orizzontali  IV  ed  IV  corrispondenti 
ai  punti  D e B come  pure  la  forza  trasmessa  nplla  direzione  del 
puntone.  Scomponendo  poi  quest'  ultima  al  piede  A indi  compo- 
nendo colla  forza  verticale  V ivi  applicata  si  ottengono  la  pres- 
sione verticale  e la  spinta  orizzontale  al  piede  del  puntone;  e si 
trova  che  qjest’ultima  (vedi  sotto,  que- 
sito 5°),  II  = IV  -f-  II",  è maggiore 
di  quella  che  sarebbe  senza  I’  astic- 
ciuola.  La  pressione  verticale  in  A è 
però  = G. 

In  una  travatura  di  tetto  della  strut- 
tura rappresentata  dalla  fig.  426  si 
scompongono  le  pressioni  verticali  Q 
— */a  G agenti  sulle  piane  in  D ed  È 
nelle  componenti  S ed  //  dirette  a se- 
conda drlle  calzatoje  o colonnelle  di 
pvtnello  DI  ed  EI  ed  a seconda  del- 
l’asticciuola  DE.  Colla  scomposizione  della  forza  S al  piede  della  cal- 
zatoja  si  ottengono  la  pressione  verticale  che  ivi  si  esercita  ed  una 
spinta  orizzontale  eguale  alla  spinta  II  che  si  esercita  sull’asticciuola. 

La  spinta  orizzontale  al  piede  dei  puntoni  eguaglia  la  spinta  oriz- 
zontale ottenuta  nel  punto  B colla  jscomposizione  della  forza  ver- 
ticale */*  -j-  G epperò  è naturalmente  minore  di  quella  che  si  aveva 
nella  costruzione  precedente. 
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La  combinazione  di  travature  sospese  ed  appoggiate,  fig.  427, 
può  servire  per  sostegno  tanto  di  un  tetto  come  di  un  ponte,  ecc. 

Appare  dalla  figura  in  qual 
modo  si  debbano  in  questo 
caso  scomporre  le  pressio- 
ni; per  ottenere  poi  le  pres- 
sioni appiirate  in  A ed  in  li 
basterà  trovare  lari  su  I la  n te 
delle  componenti  S,  S'  ed 
5"  agenti  sulle  calzaloje  e 
trasportate  in  quei  punti. 

§ 297. 

Le  tìg.  428 , 429,  430 
e 431  mettono  sottecchi  degli  esempi  di  strutture  di  ponti  com- 
poste. 

Il  ponte  di  legno,  fig.  428,  è un’  impalcatura  ad  ordinaria  tra- 
vatura sospesa.  La  catena  o trave  Ali  che  regge  il  tavolalo  vien 
portata  da  traverse  C , 1),  E ..  raccomandate  alle  aste  verticali  FC, 
Gli Tra  codeste  aste  verticali  stanno  le  correnti  FG , GII....  e 


Fig.  4*7. 


Fig.  4*8. 


perchè  non  abbia  facilmente  a piegarsi  il  ponte  vi  sono  applicati 
le  calzatoje  CG,  DII...  oppure  le  verghe  di  ferro  FI),  GE...  delle 
quali  le  prime  in  causa  della  loro  resistenza  negativa,  le  altre  in 
causa  della  loro  tenacità  contrastano  alla  deformazione  dei  rettan- 
goli FGDC,  GII  ED... 

La  fig.  429  rappresenta  un  nonte  di  ferraccio  di  struttura  ana- 
loga a quella  del  precedente  ai  legno.  La  catena  intagliata  del 
ponte  o la  cosi  delta  costa  è rinforzata  verso  il  mezzo  da  anelli 
i quali  vanno  decrescendo  di  grandezza  verso  le  estremità  del 
ponte. 

Nella  fig.  430  si  vede  un  ponte  di  ferro  in  cui  sono  combinati 
i sistemi  a travatura  sospesa  ed  a travatura  appoggiata.  Disfatti 
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l’arco  di  ferraccio  ABC,  composto  di  ppzzi  separati,  serve  da  cal- 
zatoja  e d’asticciuola  abbrancando  ai  due  capi  il  trave  GII  e so- 


F1(J.  42». 


stenendolo  frammezzo  in  un  colle  traverse  JJ  e col  tavolato  del 
ponte  mediante  coppie  di  sfaffe  di  ferro  E,  lì  ed  F.  Le  stalle  at- 


Fi".  430. 

taccate  tanto  alla  faccia  anteriore  che  alla  posteriore  dell’arco  sono 
fermate  a questo  ed  alla  sbarra  GII  a mezzo  di  chiavarde. 


Flg.  431. 

/ 

Per  le  luci  di  maggior  apertura  si  costruiscono  dei  ponti  di  fer- 
raccia secondo  la  lìg.  431.  A guisa  dei  ponti  di  pietra  questi  sono 
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formati  da  telai  cuneiformi  posti  l’uno  accanto  all’altro  che  ser- 
vono di  appoggio  al  tavolato  posto  superiormente.  Spesso  i cunei 
delle  arcate  invece  di  essere  fatti  a teìajo  sono  formati  da  lastre 
massiccie  o da  tubi  a sezione  ellittica  od  a sezione  circolare. 

Per  calcolare  elementarmente  il  carico  che  ponno  sopportare  i 
ponti  costrutti  secondo  i precedenti  sistemi  si  determina,  come  si 
c fatto  alla  Parte  VII,  la  robustezza  necessaria  per  i differenti 
punti  di  rottura,  od  altrimenti  le  necessarie  grandezze  delle  se- 
zioni. 

Si  suol  ammettere  che  jl  massimo  carico  che  un  ponte  potrà 
effettivamente  sostenere  sia  la  pressione  esercitatavi  da  una  calca 
di  persone.  Calcolando  che  un  uomo  del  peso  medio  di  75  chilo- 
grammi occupi  sul  tavolato  un’arca  di  circa  30  decimetri  quadrati 
si  ha  un  carico  di  eh.  2,5  per  decimetro  quadro , ciò  che,  com- 
prendendo il  peso  proprio  del  ponte,  dà  circa  300  eh.  per  metro 
quadrato. 


§ 298. 

Se  un  trave  A lì.  fig.  432,  invece  di  appoggiarsi  ad  un  sostegno  oriz- 
zontale, si  appoggia  sopra  un’altro  trave  il  C ancor  esso  inclinato  al- 
l’orizzonte, perchè  il  sistema  dei  due  travi  rimanga  in  equilibrio,  bi- 
sogna che  il  primo  abbia  una  certa 
giacitura  rispetto  all’  altro.  Questa 
giacitura  si  determina  nel  seguente 
modo: 

La  pressione  verticale  che  il  tra- 
ve A lì  esercita  in  lì,  la  quale,  per 
il  § 290,  non  è altro  che  il  suo  peso 
G e la  spinta  orizzontale  H si  tra- 
smettono al  trave  liC.  Chiamando  G' 
•I  peso  di  quest’ultimo  potremo  sup- 
porre, giusta  il  citato  §,  che  tanto 
all’  estremo  superiore  II  quanto  al- 
l'altro C sia  applicata  una  forza  ver- 
ticale ’/j  G'  diretta  verso  il  basso. 
Avremo  dunque  all’estremità  supe- 
riore HC  una  forza  verticale  com- 
plessiva G -+-  *L  G'  ed  una  forza 
orizzontale  = H. 

Troviamo  la  risultante  di  queste 
due  forze  tra  di  loro  ortogonali,  delle 
quali  la  //  si  determinerà  dietro  il  § 291  ; se  la  direzione  di  que- 
sta risultante  S cadrà  nell’interno  del  secondo  trave  od  entro  la 
sua  base  C il  sistema  sarà  in  equilibrio,  posto  che  il  secondo  trave 
sia  appoggiato  in  C. 


Flg.  1.12. 
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Scomponendo  la  risultante  S all’estremo  inferiore  di  BC  in  due 
forze  una  verticale  ed  una  orizzontale,  la  prima  di  queste  sarà  ma- 
nifestamente = G -+-  '/a  G'  e l’ altra  W s=  //.  Ma  essendo  già 
applicata  in  C la  metà  % G'  del  peso  del  trave  BC,  ne  risulterà 
al  piede  del  trave  BC  una  pressione  verticale  = (ì  + G'. 

La  risultante  di  questa  forza  verticale  G G'  e della  oriz- 
zontale //  segnerà  la  direzione  con  cui  la  pressione  complessiva 
del  sistema  si  eserciterà  in  C sul  suo  sostegno.  Qualora  il  trave  BC 
fosse  tagliato  perpendicolarmente  a questa  direzione,  esso  rimar- 
rebbe in  posto  per  il  semplice  appoggio,  senza  bisogno  di  assicu- 
rarlo altrimenti. 

Mettiamo  adesso  che  anche  il  trave  BC  si  appoggi  ad  un  terzo  trave 
CD  il  cui  peso  sia  G";  seguendo  il  processo  di  composizioni  e 
scompos  zioni  ora  tenuto , si  troveranno  al  punto  infimo  D una 
spinta  orizzontale  = //  ed  una  pressione  verticale  = G -4-  G'  -+-  G"; 
e tutto  il  sistema  godrà  stabilità  quando  la  direzione  della  risul- 
tante S ' delle  forze  agenti  sul  punto  C cada  entro  la  testa  del 
trave  appoggiato  in  D. 

Pertanto  la  spinta  orizzontale  avrà  la  stessa  grandezza  in  tutti  i 
vertici  della  spezzata  costituita  da  quei  travi ; la  pressione  verticale 
invece  sarà  in  ciascun  vertice  eguale  al  peso  della  porzione  del  sistema 
che  stà  superiormente  ad  esso;  e quest’ ultimo  sarà  per  la  sola  sua  strut- 
tura in  equilibrio  quando  i travi  nei  punti  di  appoggio  B , Ce  D 
siano  tagliati  in  direzione  perpendicolare  a quella  della  risultante 
delle  forze  applicate  in  questi  punti. 

Se  i pesi  G,  G'  e G"  dei  singoli  travi  fossero  eguali  tra  di  loro, 
con  una  costruzione  esatta,  si  troverebbe,  che  le  inclinazioni  da  darsi 
per  la  perfetta  stabilità,  ai  travi  AB,  BC,  CD...  cioè  le  direzioni 
CBa,  e DCb , si  avrebbero  prendendo  l'altezza  AF  tale  che  fossero 
aF  — 3 . AF,  bF  = 5 AF,  ecc. 

§ 299. 

La  spezzala  ABCD....  ottenuta  nel  § antecedente,  proseguendo  la 
costruzione  di  trave  in  trave,  ed  a seconda  della  quale  si  propagano  le 

[iressioni  del  sistemasi  denomina  linea  delle  pressioni  o delle  spinte. 
mmaginando  ora  che  la  lunghezza  dei  travi  divenga  piccolissima 
e che  il  loro  numero  divenga  grandissimo,  quella  spezzala  si  cam- 
bierà in  una  linea  curva  chiamata  catenaria.  Vale  a dire  se  si  so- 
spende una  catena  od  una  funicella  flessibile  ed  inestensibile  pei 
suoi  due  capi,  essa  si  dispone,  in  causa  delle  tensioni  determinate 
dal  proprio  peso,  secondo  una  linea  che  coincide  esattamente  colla 
linea  delle  pressioni  ora  determinata,  volgendo  però  naturalmente 
la  convessità  dalla  parte  opposta. 

Quando  però  nei  punti  B,  C,  D,...  di  una  corda  o di  una  ca- 
tenella A,  B...  F,  fig.  433,  sospesa  in  due  punti,  siano  applicati 
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dei  pesi  o delle  forze  G',  G",  G"'  ecc.,  allora  la  corda  o la  ca- 
tena forma  il  cosi  detto  poligono  funicolare , o la  macchina  funico- 
lare la  cui  figura  è differente  secondo  le  grandezze  relative  dei  pesi. 


Fi/.  i:>J. 


Se  i punti  d’applicazione  di  questi  pesi,  i quali  supporremo  eguali, 
cadono  l’uno  affatto  in  seguito  all’altro  e sono  moltissimi,  si  ottiene  an- 
cora la  catenaria  la  quale  si  confonde  quasi  con  una  parabola  quando 
la  saetta  sia  piccolissima. 

Le  grandezze  delle  tensioni  che  si  verificano  nel  poligono  funi- 
colare o nella  catenaria  sono  assolutamente  la  stesse  di  quelle  del 
sistema  di  travi  descritto  nel  § precedente. 

Vale  a dire  la  somma  delle  tensioni  verticali  V -+-  V nei  punti 
di  applica  ione  dei  pesi  è eguale  alla  somma  di  questi  ; inoltre  la 

tensione  orizzontale  U in  un 
estremo  è eguale  ed  opposta  alla 
tensione  orizzontale  II'  che  si 
esercita  air altro  estremo. 

La  verità  del  teorema  ora 
enunciato  si  comprende  di  leg- 
gieri a primo  aspetto  — almeno 
per  la  prima  parte  — ove  si 
r itletta  che  V e V,  G\  G" ... 
sono  forze  parallele  dirette  op- 
postamente. Del  resto  si  può 
dimostrarla  anche  nella  se- 
guente maniera: 

Figuriamo  che  la  catenella  in  discorso  sia  spezzata  in  1),  come 
nella  fìg.  434;  dovremo  allora  immaginare  applicato  un  peso  '/.,  Gf" 
all’estremo  D della  porzione  ABCD  e l’altra  metà  di  G"'  all’estre- 
mo D del  pezzo  DÉF. 
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Ora  perchè  la  catena  AUGI)  conservi  l’ attuale  sua  posizione, 
bisogna  che  nella  direzione  di  CD  agisca  una  forza  S"'  che  sia 
eguale  alla  tensione  del  medesimo  pezzo  CD,  quale  si  verifica  nella 
disposizione  indicata  dalla  fig.  433.  Supponiamo  scomposta  questa 
forza  Sf"  in  due,  Cuna  verticale  e l’altra  orizzontale,  */3  G ed  II. 
Essendo  nota  '/*  Gw,  si  può  dedurre  dalla  direzione  di  CD  la 
grandezza  della  spinta  orizzontale  II  che  si  esercita  nel  punto  D 
e però  anche  quella  di  S'".  Fingendo  trasportalo  in  C il  punto 
d’applicazione  della  S '",  si  avranno,  tornandola  a scompoire  in 
questo  punto , le  forze  tra  loro  ortogonali  ’/a  G'"  H-  ^a  nel 
. punto  C si  trova  già  applicata  la  forza  verticale  G"  per  cui  la  tra- 
zione verticale  complessiva  che  si  esercita  in  questo  punto  sarà 
= G"  -f-  ’/a  G"'.  Si  trovi  la  risultante  S"  di  questa  forza  verti- 
cale G''  -f-  */s  Gì"'  e della  orizzontale  //.  La  direzione  di  questa  ri- 
sultante dovrà  coincidere  col  pezzo  IIC  di  catena  onde  non  avvenga 
rotazione  intorno  a fì,  cioè  onde  sussista  l’equilibrio. 

Preso  lì  come  punto  d’applicazione  di  S",  se  ne  ottengono  an- 
cora le  componenti  G"  -+-  ’/a  G'"  ed  II.  Alla  componente  verti- 
cale G"  -|-  ‘/a  G'"  va  aggiunto  il  peso  G'  già  applicato  in  B per 
cui  la  trazione  verticale  complessiva  in  questo  punto  risulterà 
= G'  -+-  G"  -I-  '/a  G'"  mentre  quella  orizzontale  vi  si  manterrà 
ancora  = 11. 

Componendo  queste  ultime  due  forze  si  ottiene  la  risultante  SI 
la  cui  direzione  segnerà  quella  del  pezzo  di  catena  AB. 

Figurandosi  da  ultimo  scomposta  la  tensione  S'  del  pezzo  AB 
nelle  forze  tra  loro  perpendicolari  V ed  II,  si  ottengono  nel  punto 
di  sospensione  A una  tensione  verticale  K=  Gr  ■ -b  G"  -+-  ’/4  G"' 
ed  una  tensione  orizzontale  = H. 

Per  il  punto  di  sospensione  F,  fig.  433 , si  ottengono  analoga- 
mente V = G"  -+-  r/2  G<"  ed  II'  = H. 

Da  quanto  precede  consegue  dunque  che  realmente,  come  si  è 
asserito  V -f-  V7  = G'  -b  G"  -b  G'"\  si  vede  pure  che  le  ten- 
sioni orizzontali  sono  eguali  per  tutti  i punti  della  catenella  e s’im- 
para inoltre  il  modo  di  costruire  la  linea  A,  D F,  purché  si 

conoscano  le.  grandezze  dei  pesi  ed  i loro  punti  di  applicazione. 

§ 300. 

La  catenaria  di  cui  si  è discorso  nel  precedente  § e le  tensioni 
che  vi  si  manifestano  s’incontrano  specialmente  nei  cosi  detti  ponti 
pensili  o ponti  sospesi,  che  si  adoperano  quando  sia  grande  la  di- 
stanza tra  le  sponde  che  si  tratta  di  collegare  e non  convenga  get- 
tarvi frammezzo  dei  piloni. 

La  fig.  433  rappresenta  uno  di  questi  ponti.  Una  o più  catene 
o gomene  di  filo  di  ferro  AB  CD  da  ciascun  lato  del  poute  si  ap- 
poggiano sui  pilastri  B e C e sono  saldamente  infisse  alle  loro 
estremità  nella  roccia  od  in  apposite  murature. 
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Da  queste  catene  pendono  delle  staffe  di  ferro  o delle  funi  di 
filo  di  ferro  le  quali  portano  le  traverse  su  cui  poggia  il  tavolato 
del  ponte:  questo  è formato  da  correnti  longitudinali  su  cui  sono 
stesi  i panconi. 

La  tensione  prodotta  dal  peso  proprio  del  ponte  c dal  suo  ca- 
rico determina , secondo  l’ultimo  § . in  ciascuno  dei  punti  di  ap- 
poggio A e D una  forza  verticale  V tale  che  la  somma  ì V delle 


Flg.  436. 


due  forze  è eguale  alla  semisomma  del  peso  e del  carico  ora  no- 
minati. Quando  sia  nota  l'inclinazione  all' orizzonte  degli  estremi 
AB  e CD  della  catena,  si  trova  facilmente,  colla  costruzione  del  pa- 
rallelogrammo, la  forza  orizzontale  //  per  ciascuno  dei  punti  A e D. 
Da  V e da  U si  deduce  la  tensione  della  catena  nelle  direzioni 
AB  e CD. 

s = y y*  + b», 

alla  quale  debbono  resistere  insieme  e la  catena  per  la  sua  tena- 
cità ed  i muri  dov'è  fermata  col  loro  peso  e colla  loro  robustezza. 

In  cima  dei  pilastri  B e C vi  sono  delle  carrucole  su  cui  si 
fanno  passare  le  catene  per  diminuire  l’attrito  contro  di  esse, 
quando  per  l’ineguale  distribuzione  del  carico  sul  ponte  la  tensione 
risulti  prevalente  da  una  parte  più  che  dall’altra,  diminuendo  quindi 
insieme  anche  la  forza  cne  tenderebbe  a rovesciare  il  pilastro. 

§ 301. 

Chiuderemo  queste  considerazioni  sulle  costruzioni  in  legno  ed 
in  metallo,  accennando  brevemente  alle  più  recenti  strutture  dei 
ponti,  vale  a dire  dei  ponti  tubulari,  di  graticciata  e di  lamiera 
che  si  distinguono  per  semplicità  e poco  costo  e che  però  vennero 
già  universalmente  adottate. 

Tali  strutture  si  appoggiano  tutte  ad  un  medesimo  principio; 
difatti  per  mezzo  sia  di  tavole  di  lamiera,  sia  di  graticciate  di  ferro 
esse  costituiscono  un  prisma  o porzione  di  un  prisma  cavo  qua- 
drangolare di  vistosa  altezza  che  in  causa  di  quest'altezza  e della 
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rigidità  procacciatagli  Della  costruzione,  possiede  una  considerevole 
resistenza  rispettiva. 

Le  fig.  436  e 437  rappresentano  il  ponte  di  graticciala  ultima- 
mente costrutto  sull’Enz  presso  Pforzheim.  Tutta  la  forza  di  so- 
stegno risiede  in  due  pareti  di  graticciata  o parapetti,  di  cui  ABCD, 
fig.  436,  è una  porzione.  Per  un’arcata  della  lunghezza  media  di 
50  metri,  la  parete  è alta  metri  2,2  ed  è composta  di  stecche  di 
ferro  larghe  75  millimetri  e grosse  15  millimetri , inchiodate  in- 
sieme nei  punti  dove  si  incrocicchiano,  in  modo  da  formare  delle 
maglie  quadrate  di  54  centimetri  quadrati  di  luce. 


Fig.  4M. 


Tanto  al  margine  superiore  che  all’inferiore  ciascuna  graticciata 
si  attacca  nel  senso  della  lunghezza  per  mezzo  di  squadre  di  ferro 
ad  una  doppia  serie  di  bande  di  ferro,  le  quali,  come  pure  le 
squadre,  sono  composte  di  pezzi  saldati  insieme. 

Delle  tavole  di  lamiera  incastonate  nei  canti  delia  graticciata  ne 
accrescono  la  robustezza. 

A distanze  di  circa  2 metri  e mezzo  l’una  dall’altro  vi  sono  dei 
sostegni  trasversali  AD  e BC,  fig.  436,  DEFG,  fig.  437.  Questi  sono 
destinati  a vincolare  insieme  le  due  pareti  servendo  ad  un  tempo 
di  base  al  tavolato  di  legno.  La  struttura  di  uno  di  questi  soste- 

Huber,  Elementi  di  Meccanica.  32 
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gni  laterali  è visibile  dalla  fig.  43"  che  rappresenta  la  metà  di  uno 
di  essi. 

Si  vede  tanto  in  questa,  come  in  oo  nella  fig.  436,  che  i soste- 
gni trasversali  salgono  a tutta  l’altezza  della  sponda  a cui  sono  fer- 
mati in  tre  punti  per  mezzo  di  viti  inserite  in  lastre  di  ghisa  mn 


occupanti  il  vano  delle  maglie  e sporgenti  da  queste.  I parapetti 
che  coi  sostegni  trasversali  vengono  cosi  a formare  un  unico  si- 
stema rigido,  alle  loro  estremità  sono  semplicemente  appoggiali  a 
pilastri,  sopra  cunette  di  ferro  attaccate  a questi  ultimi,  senza  che 
sia  necessario  di  fermarvcli  espressamente. 

I ponti  tubulari,  di  cui  ABCD,  fig.  4^8,  rappresenta  una  sezione 
trasversale,  e di  cui  il  ponte  Brillanta  (’)  sullo  stretto  di  Menai 
olire  un  grandioso  esemplare,  sono  costruiti  similmente.  L’ intero 
ponte  costituisce  un  prisma  quadrangolare  cavo,  le  cui  pareti  sono 
formate  da  lastre  di  ferro  inchiodate  insieme  , grosse  da  15  a 22 
millimetri.  A crescere  la  robustezza  vi  sono  incastonate  in  alto  e 
in  basso  le  pareti  aa  che  vi  formano  dei  compartimenti  (celle)  ed 
è sulla  serie  inferiore  di  queste  che  poggia  il  tavolalo  F.  Anche 
codesti  ponti,  a guisa  dei  precedenti,  sono  semplicemente  appog- 
giati a dei  pilastri  ed  anzi  lo  sono  per  lo  più  a mezzo  di  carru- 
cole affine  di  diminuire  la  resistenza  alle  dilatazioni  ed  alle  con- 
trazioni prodotte  nel  ponte  dai  cambiamenti  della  temperatura. 

(*)  Questo  ponte,  lungo  461,1  metri,  si  compone  di  quattro  tubulature,  due 
delle  quali  si  stendono  liberamente  per  70,1  metri  e le  altre  due  per  140,2  m. 
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' Il  calcolo  della  robustezza  dei  ponti  di  graticciate  e dei  ponti 
lubulari  si  fa  precisamente  come  quello  della  resistenza  relativa  di 
un  trave  cavo  quadrangolare  e per  quanto  allora  si  è detto,  è ma- 
nifesto che  la  robustezza  in  di- 
scorso crescerà  al  crescere  del- 
l’altezza e propriamente  nella  ra- 
gione del  quadrato  di  questa. 

Ponti  di  graticciata  di  ferro 
eseguiti  sopra  una  grande  scala 
od  ancora  in  costruzione,  sono  in 
Germania  i ponti  della  ferrovia 
presso  Odenburg.Waldshut,  Kehl- 
Straszburg  e Deutz-Kiiln,  ecc.  — 

Recentemente  invece  di  parapetti 
a graticciata  si  usarono  parapetti 
di  lamiera  di  ferro.  Questi  sono 
allora  composti  di  una  robusta 
lastra  rinforzata,  come  indica  la 
lìg.  439,  da  incorniciature  in  alto 
e in  basso.  Quando  sia  grande 
la  lunghezza  del  ponte  si  inchio- 
dano insieme  parecchie  di  tali 
lastre.  1 parapetti  di  lamiera  rie- 
scono naturalmente  assai  più  bas- 
si di  quelli  a graticciata. 

Lestrutlure  più  recenti  di  ponti 
di  lamiera  sono  quelle  dei  ponti 
di  lamiera  arcuati  di  cui  il  Ponte 
d'Arcole  sulla  Senna  a Parigi  olire 
un  esempio  grandioso.  L’  arcata 
di  questo  ponte  composta  di  do- 
dici piccoli  archi  posti  l’uno  di  seguito  all’altro,  ha  una  corda  di 
80  metri  ed  una  saetta  di  6,12  metri.  — I più  grandi  ponti  in 
lamiera  di  ferro  usciti  dallo  stabilimento  di  Beuckiser  a Pforzheim, 
già  menzionato  al  § 219,  e che  costruì  pure  i ponti  di 
graticciata  presso  Waldshut  e Strasburgo,  si  compongono 
di  due  soli  archi  collegati  da  sostegni  trasversali.  Quegli 
archi  presso  le  imposte  sono  formati  da  cinque  lastre  di 
ferro  e vanno  assoligliandosi  verso  il  mezzo  in  modo  da 
non  avere  in  questa  parte  che  lo  spessore  di  due  lastre; 
a rinforzo  di  queste  sono  poi  inserite  tra  le  lastre  delle  Fl8'  *"‘ 
zeppe  di  ferro. 

Osservazione.  — Nella  soluzione  dei  seguenti  problemi  adotteremo,  come 
dati  dall'esperienza,  i seguenti  carichi  per  i tetti  : 

1 Peso  del  legname  per  puntoni  e correnti  per  ogni  metro  quadrato  di 
superficie  del  tetto:  da  20  a 60  eh.  secondo  che  venga  adoperato  del  legname 
più  debole  o più  forte,  di  abete  o di  rovere. 
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» Pf«o  di  1 m.  q.  di  una  copertura  di  tegole  a copertura  semplice  = 25  eh. 

» » *>  doppia  =■  oó  * 

! ...  di  copertura  di  ardesia — ’ 

9 di  ZÌDCO  «.••••••  — * 

3 Come  carico  occasionale  conviene  aggiungere  al  peso  indicalo,  la  pres* 
sione  prodotta  dalla  neve  e dal  vento  che  si  può  valutare  da  /0  a 9o  eh.  per 
metro  auadrato  di  superticie  del  tetto.  . „ 

Quanto  al  carico  dei  ponti  si  6 già  detto  abbastanza  al  § 297. 

Eiiercizl. 

Quesito  i.o  — Un  tetto  comune  di  tegole,  costrutto  secondo  la  fig.  Ml,  hz 
un'altezza  di  15  metri  ed  una  larghezza  di  20  metri;  i punk  ni  di  abete, grossi 
18  centimetri  e larghi  15  centimetri,  sono  situati  ad  una  distanza  media  dt 
1 metroTunò  dafrallro;  qual'è  la  pressione  sostenuta  da  ciascun  puntene? 

s oiu-’iuve  — La  lunghezza  d'un  puntone  è 1/15*  + lb*  — 18  metri,  quindi 
=,  _ i8  0 18  . 0,15  = 0,486  metri  cubi  <d  il  suo  peso,  ritenuto 

OS  U rrò  Twclflco  deirabeie  = 0,5  . 1000  . 0,466  - 240  eh.  Oltre  il  proprio 
peso  cfoscunpuntone  deve  sopportare  •!  carico  dipendente  dalla  roper  uro, 
dalla  neve  e dal  vento  sopra  uDa  superficie  di  tetto  di  18  . i — 18  metri  q. 
Riteniamo  «condo  i dati  precedenti,  che  questa  pre=  s,a  per  metro  qua- 
drato  = 62  + 88  = 140  eh.;  «pia  18  m,  quad.  faranno  18  .J40  - -520ch 
epperó  il  carico  totale  di  un  puntone  sara = H3  -4-  25-0  r-  , , 1 

il  g 290,  la  pressione  verticale  al  piede  del  punione  sara  poi  t (^2  63  eh. 

„ la  Mónta  orizzontale  nello  stesso  punto,  per  il  § 291, 11=  ’is- 5 — 921  c“' 

° oJsitoV  '-  Quale  sarà  la  spinta  dei  puntoni  del  letto,  bg.  418,  supposto 
che  sta*a!to  4,5  metri,  largo  13,5  metri , che  i cavalletti  disi, no  l’uno  dal- 
l'altro  di  9 decimetri  e che  il  tetto  sia  coperto  di  Ugole? 

'tluzlne  - La  pressione  complessiva  per  metro  95  =T!?ch 

del  tetto,  si  può  valutare,  per  quanto  precede,  a 40  + 38  95  = 1/3  eh. 

la  lunghezza  dun  puntone  è 1/4,5*  -1-  6,75*  = 8 1 metti:  quindi  i Icanco 
di  ciascun  puntone  1 8,1  . o/.  173=  1261  eh.  che  in  cifro  tonda  riterremo 

q _ i3co  eh.  Fatti  nella  fig.  440,  in  scala  minore,  AB  = e£iC  = 4,".-> 


si  avrà  la  diretzono  del  puntone  AB 

B 


lòto  tt 


Flg.  440. 


la  spinta  orizzontale  ed  AJ  la  pressione  verticale  — r-~— --  — — -r  . 
Saranno  dunque  la  spinta  orizzontale  1/  = 12  . 25  = 300  eh.  e la  pressione 


Secondo  il  § 293  si  scom- 
ponga in  B la  forza  ver- 
ticale */aG  = 650  eh.,  in 
due  componenti  Se  1‘ l una 
diretta  a seconda  del  pun- 
tone l'altra  perpendicolare 
alla  prima.  Presa  BD  == 
26  mill  .cosicché  ogni  mil- 
limetro esprimerà  una  for- 
za di  25  eh , la  componente 
diretta  a seconda  dei  pun- 
toni sarà  rappresenta  Ut 
dalla  retta  BS.  Fatto  ora 
A E — BS  = Se  scompo- 
sta questa  forza  nel  punto 

A in  due  l'una  orizzontale  e 

l'altra  verticale  si  trovano 
AF  ==  12  mm.  ed  .4/  = 
8 mm.  Ma  AF  rappresenta 
dipendente  dalla  ttfrza  a. 
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verticale  = 8 . 23  eh.  a cui  vanno  aggiunti  t/4  G — 650  eh.,  per  cui  risulta 
in  totale  una  pressione  verticale  V = 630  -f-  200  — 830  eh. 

La  pressione  verticale  prodotta  da  ciascun  puntone  sulla  colonna  BC  è 
=-  (J  — V = 130  ) — 830  = 450  eh. 

Difatti  anche  scomponendo  la  fonia  P,  mediante  il  rettangolo  BMPN,  in 
due  altre  l'una  verticale  e l'altra  orizzontale,  risulta  il  lato  BS  = 18  mil I 
epperó  la  forra  verticale  operante,  nella  direzione  della  colonna  P'  = 18  . 23 
= 450  eh.  Il  puntone  a destra  produce  parimenti  una  pressione  verticale  di 
450  eh.,  per  cui  la  pressione  verticale  esercitata  sulla  colonna  da  ciascuna 
coppia  di  puntoni  opposti  risulta  = 900  eli 

Quesito  3."  — Un  ponte,  costrutto  secondo  la  fig.  421.  è lungo  18  metri  o 
largo  metri  3,60  II  suo  peso,  compresovi  il  massimo  carico  possibile,  sia,  giu- 
sta il  § 297  = 278  eh.  per  metro  quadrato  Calcolare  le  trazioni  che  si  ve- 
rificheranno nel  supposto  che  le  calzatoje  AC  ed  EB  facciano  coll’orizzonte  ’/a 
di  un  angolo  retto,  cioè  un  angolo  di  220,/4. 

Soluzione..  — Il  carico  complessivo  che  dovrà  portare  il  ponte  è = 18 . 3,6 . 278 
= 18000  eh.  Essendovi  da  ciascun  lato  del  ponte  un  cavalletto  con  due  co- 

18000 

lonnelli,  ciascun  colonnello  dovrà  per  il  § 294  sostenero  - = 3000  eh. 

Facciasi  ora  nella  fig.  441  l’angolo  BAC  = 2201/»  e si  prenda  la  retta  BD 
che  dovrà  rappresentare  una  forza  di  3000  eh , della  lunghezza  3 centim.  co- 


Fig.  **i. 

sicché  una  forza  di  1000  eh.  sarà  espressa  da  1 centim.  lineare  ; sì  troveranno 
colla  scomposizione  la  spinta  orizzontale  sulla  traversa,  BH  = cent.  7,23  — 
7230  eh.  e la  spinta  sul  puntone,  BS  = 7,85  cent.  = 7850  eh 

Scomponendo  l'ultima  spinta  S nel  punto  A' in  due  forze  tra  loro  ortogo- 
nali si  trovano,  com'è  naturale,  la  pressione  verticale  V — Q — 3000  eh.  e 
la  spinta  orizzontale  H =■  7230  eh. 

Col  processo  seguito  nella  parte  VII  si  trovano  le  sezioni  da  darsi  ai  co- 
lonnelli, alla  traversa  ed  ai  puntoni , affinché  resistano  i primi  alla  forza  Q, 
che  tende  a strapparle,  la  traversa  alle  due  forze  II  che  tendono  a spezzarla 
>*d  i puntoni  alle  forze  S che  tendono  a schiantarli.  Le  catene  AB , fig.  421, 
da  ultimo,  che,  oltre  le  estremità  sono  sostenute  anche  in  D ed  in  F devono 
presentare  sufficiente  resistenza  alla  rottura  di  una  delle  parli  AD,  DF,  FB. 

Quesito  4lJ  — Il  ponte  precedente  sia  sorretto  da  una  travatura  appoggiata, 
secondo  la  fig.  423;  calcolare  le  trazioni  nell’  ipotesi  che  i puntoni  facciano 
coll’orizzonte  un  angolo  semiretto? 

Soluzione.  — Anche  qui  vi  sono  due  travature,  cioè  da  ciascun  lato  del 
ponte  vi  sono  due  puntoni  con  una  traversa  e perciò  ognuno  dei  punti  d’ap- 

18000 

poggio  C e D,  fig.  423,  dovrà  portare  — — = 3000  eh. 

Fatti),  secondo  il  dato  del  quesito,  nella  fig.  442,  l’angolo  BAD  = 45°  risul- 
terà, senza  bisogno  di  costruzione,  che  anche  l'angolo  ABD  dovrà  essere  di  45°. 
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Da  ciò,  come  pare  dal  parallelogrammo  delle  forre,  consegue  che  la  spinta 
orizzontale  nella  direzione  della  traversa  II  = Q = 3000  eh.  La  spinta  nella 
direzione  del  puntone  sarà  poi: 

S = I/O*  + li-  = 1/2  . 3000*  = 4242  eh. 

Quesilu  5.®  — Posto  che  nella  travatura  di  letto,  ftg  425,  l'angolo  ABC  sia 
retto,  chela  lunghezza  dei  puntoni  sia  di  12  metri,  che  la  distanza  tra  l’uno 
e l'altro  di  questi  sia  di  1 metro,  che  inoltre  il  tetto  porti  una  doppia  copertura 

di  tegole  e che  l' asticciuola  sia  a 
mezzo  dell'altezza  del  tetto,  si  do- 
manda la  pressione  che  si  eserciterà 
ai  piedi  dei  puntoni? 

Soluzione.  Il  carico  *da  reg- 
gersi da  un  puntone  per  metro  di 
lunghezza,  suppostoli  legno  di  forza 
media,  è = 40  83  + 93  od  in 

cifra  tonda,  220  eh.;  quindi  il  ca- 
rico totale  G = 12 . 220  = 2640  eh. 

La  pressione  verticale  nel  punto 
più  basso  del  puntone  è,  per  il  § 296: 

F=,i/9-L  G = i/4G  = «/*  2640 

= 660  eh.,  similmente  nel  suo  punto 
più  alto  V"  — 660  eh.  e nel  punto 
dove  si  attacca  l’astice iuola  V = */a 
G = 1320  eh. 

Sia  ora  àmb,  fig.  443,  un  angolo 
retto  e si  prenda  la  retta  mn,  per  rappresentare  la  pressione  all'eslremn  su- 
periore del  puntone  V"  = 660  eh  , dalla  lunghezza  di  33  millimetri,  cosicché 
la  lunghezza  di  1 millimetro  esprimerà  una  fi  rza  di  20  eh.:  si  troveranno  mo- 


li 


Fig.  448. 


parimenti  = 33  millimetri  ed  tnp  circa  47  mill.  La  spinta  orizzontale  H"  alla 
testa  del  puntone  sarà  dunque  ■=  33  . 20  = 660  eh.  e la  spinta  derivante 
da  V"  all’incirca  = 47  . ?0  = 940  eh , come  risulta  anche  da  una  semplice 
considerazione  geometrica,  e propriamente  S"  = |/K"a  -+-  li"3  = 933,3  eh. 

Siccome  la  forza  verticale  V',  a metà  del  puntone  è = 1 '9  G = ì . V" 
cosi  ne  consegue  pure  sull’asticciuola  una  spinta  orizzontale  doppia  li'  = 2 il'- 
= 2 . 660  = 1320  eh.  ed  uua  spinta  sui  puntone: 

S'  = 2 S"  — 2 . 933,3  = 1867  eh. 
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Scomponendo  S"  al  piede  del  puntone  si  hanno  ancora  : 

una  pressione  verticale  — V"  — 0(30  eh. 
ed  una  spinta  orizzontale  = if"  = 060  eh. 

Cosi  pure  si  scompone  S'  al  piede  del  puntone  in  una  pressione  verticale 
= V — 1320  eh.,  ed  in  una  spinta  orizzontale  parimenti  = H'  = 1320  eh. 

Ma  al  piede  del  puntonetabbiamo  già  una  forza  verticale  V — */*  G = 
600  eli 

Pertanto  la  pressione  verticale  complessiva  in  questo  punto,  come  è anche 
evidente  per  sè,  sarà: 

V + V'  + V"  = 660  + 1320  + 660  = 2640  eh.  = G ; 
la  spinta  orizzontale: 

= IV  -f  H"  = 1320  4-  660  = 1980  eh.  = */4  ti. 

So  non  vi  fosse  Tasticciuola  la  spinta  orizzontale  al  piede  del  puntone,  sa- 
rebbe per  il  § 291 , posta  l'altezza  del  tetto  = h,  epperó  la  sua  larghezza 

= 24,  Il  — — G = */•  ti.  Adoperando  un'asticciuola  si  accresce  dunque 

sempre  la  spinta  orizzontale  al  piede  del  puntone  e precisamente  la  si  accre- 
sce di  */*  ti  quando  Tasticciuola  sia  a metà  dell'altezza  del  tetto. 

Quexito  6.°  — Un  ponte  sospeso,  fig.  438,  ha  da  portare  insieme  al  suo  peso 
un  carico  di  150000,  chilogrammi.  L'angolo  che  fanno  coll'orizzonte  le  estre- 


mità della  gomena  è di  22°;  qual' è' la  misura  della  tensione  della  gomena 
stessa  nei  punti  dov'è  infìssa  e qual’è  la  forza  da  darsi  a questi  ultimi? 

Soluzioni'.  — Sia  AB,  flg.  444,  l'estremità  d’una  gomena  e si  faccia  T an- 
golo BAC  = 22.° 

Secondo  il  § 300  in  ciascuno  dei  quattro  punti  dove  sono  infìsse  le  gomene 
si  avrà  una  forza  verticale: 

V = «/*  G = «/a  160000  = 37500  eh. 

Si  prenda  ora  AD=  V — 30  millimetri  e si  costruisca  il  rettangolo  ADBC 
e si  troverà  la  spinta  orizzontale  H = AC  = 1116  mill.  = 93000  eh.,  giac- 
ché ogni  millimetro  esprimerà  una  forza  di  1250  eh. 

La  tensione  nella  direzione  della  gomena  AB,  risulta  poi  : 

S = i/V*  + H*  = 1/37500»  + 93000* 
quindi,  in  cifra  rotonda  : 

S = 100000  eh. 
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Questa  tensione  S si  ripartisce  sn!  numero  delie  gomene  applicate  da  cia- 
scuna parte.  Se  ve  ne  sono  due  per  parte,  ciascuna  gomena  dovrà  reggere 
ad  una  tensione  = */a  S = 50000  eh.  (Contro  tale  tensione  dovranno  le  go- 
mene presentare  una  sufficiente  tenacità.  Ammettendo,  giusta  il  § 95,  che  il 
modulo  di  sicurezza  del  ferro  battuto  sia  di  1000  eh.  per  centimetro  quadrato, 

ciascuna  gomena  dovrà  presentare  una  sezione  dell  area  di  ^ — 50  cen- 

timetri quadrati. 

Osservazione.  — Nella  soluzione  dei  precedenti  e di  somiglianti  problemi, 
è ottima  massima  quella  di  scegliere  una  scala  più  grande  che  si  possa  nel 
rappresentare  le  forze  per  mezzo  di  linee,  giacché  solo  per  questa  maniera  si 
ponno  sperare  risultati  precisi. 

3.  Delle  volte. 

§ 302. 

Un’arcaro  ABC,  fig.  445,  non  è altro  che  un  sistema  di  parec- 
chie pietre  analogo  al  sistema  di  travi  rappresentato  dalla  fig.  432. 
Pertanto  si  avranno  in  questa  le  medesime  pressioni  che  in  quello 


si  sono  incontrate  e quindi  secondo  il  § 298  la  pressione  verticale 
di  ma  porzione  di  volta  mila  sua  parte  sottostante  sarà  eguale  al 
peso  del  detto  pezzo  di  colla  misuralo  a partire  dal  vertice,  coli ag- 
giunta del  carico  che  vi  si  appoggia  : la  spinta  orizzontale  poi  sarà 
ancora  la  medesima  per  tutti  i punti  della  volta  ed  eguale  alla  pres- 
sione P sostentilo  al  vertice. 

Quando  il  carico  sia  egualmente  distribuito  intorno  al  vertice  E 
ciascuna  delle  imposte  A e B avrà  da  reggere  metà  del  peso  della 
volta  oltre  a metà  del  suo  carico,  ed  avrà  da  sostenere  una  spinta 
orizzontale  la  quale  dipenderà  dalla  direzione  della  trazione  S sul 
cuneo  più  basso. 
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Oltre  che  la  volta  dovrà  resistere  a codeste  pressioni  in  virtù 
della  sua  conformazione,  le  pietre  che  la  compongono  dovranno 
possedere  una  conveniente  consistenza,  per  non  esserne  infrante. 
Ora,  anche  la  robustezza  della  volta,  come  nel  caso  del  descritto 
sistema  di  travi,  dipende  dalla  posizione  della  linea  delle  pressioni 
Aa....Cab.  Questa  linea  si  determina  immaginando  raccolto  il  peso 
di  ciascun  cuneo  della  volta  nel  suo  centro  di  gravità  e congiun- 
gendo poi  i singoli  centri  di  gravità  con  linee  rette:  giacché,  come 
abbiamo  veduto,  la  linea  delle  pressioni  coincide  esattamente  con 
un  poligono  funicolare,  ovvero,  se  il  numero  delle  pietre  è assai 
grande  e se  i loro  centri  di  gravità  sono  assai  vicini,  con  una  ca- 
tenaria. Caricando  una  corda  od  una  catena  AB,  fig.  446,  a di- 
stanze che  siano  eguali  ad  aa,  coi  pesi  G',  G"...  la  catena  assu- 
merà esattamente  la  stessa  figura,  sebbene  in  posizione  rovescia, 
della  detta  linea  delle  pressioni. 

Ora  consegue  da  quanto  precede  che  se  la  linea  delle  pressioni 
Aaaa...C,  fig.  445,  cadrà  entro  la  fronte  della  volta  e se  i letti  dei 
cunei  bb  riesciranno  per- 
pendicolari a questa  linea,  7g 

nessuno  dei  cunei  della  V?  JT 

volta  potrà  ricevere  un  A. 

moto  nè  di  rotazione  nè  J T 

di  traslazione  e quindi  la 

volta  godrà  stabilità,  anche  1 * 

prescindendo  dall’  attrito  T T » 

tra  i cunei  e dal  cemento  ’ » 

con  cui  ponno  essere  col-  rig.  «e. 

legali. 

Quando  invece  la  linea  delle  pressioni  intersecasse  Io  spigolo  di 
fronte  della  volta,  quest’ ultima  dovrebbe  rovinare  verso  l’interno 
giacché  all’esterno  si  troverebbe  appoggiala  ove  la  linea  delle  pres- 
sioni incontrasse  lo  spigolo  d’estradosso. 

Se  i letti  dei  cunei  non  fossero  perpendicolari  alla  linea  delle 
pressioni,  le  pietre  scivolerebbero  l’una  sull’altra  e la  volta  rovi- 
nerebbe, ove  non  l’attrito  ed  il  cemento  non  l’impedissero.  Per  si- 
curezza però  non  converrà  confidar  molto  nella  resistenza  di  que- 
sti ostacoli  allo  scorrere  dei  cunei,  ed  in  quanto  è possibile,  i letti 
dei  cunei  si  dovranno  tener  sempre  perpendicolari  alla  linea  delle 
pressioni.  Veramente  l’attrito  presenta  un  impedimento  allo  sdruc- 
ciolare dei  cunei  più  bassi  dove  i letti  hanno  una  direzione  assai 
prossima  alla  orizzontale;  ma  se  si  riflette  che  ben  dirado  la  de- 
terminazione del  centro  di  gravità  dei  cunei  potrà  riescire  precisa 
in  causa  della  mancanza  di  omogeneità  nella  loro  massa,  e che 
quindi  anche  la  linea  delle  pressioni  avrà  bene  spesso  una  posi- 
zione alquanto  differente  da  quella  tracciata  col  processo  indicato, 
si  vede  che  nello  stabilire  l’ equilibrio  in  discorso  bisogna  tener 
conto  anche  dell’attrito  come  fattore  supplementare. 
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Costrutta  la  linea  delle  pressioni  nel  modo  che  si  è insegnato, 
e quindi  il  rettangolo  A VSB,  iìg.  445,  avente  per  uno  dei  lati  la 
nota  pressione  verticale  V ed  una  diagonale  nella  direzione  AS 
della  linea  delle  pressioni,  si  ottengono  immediatamente  la  misura 
della  pressione  orizzontale  L{  = P come  pure  della  trazione  S. 

§ 303. 

Il  coincidere,  come  s’è  detto  nell’antecedente  §,  della  lioea  delle 
pressioni  di  una  vòlta  con  una  catenaria  comune  o con  un  poli- 
gono funicolare,  ci  offre  un  mezzo  pratico  di  esaminare  nel  seguente 
modo  la  stabilità  d’una  volta  in  costruzione. 

Si  faccia  un  disegno  esatto  della  vòlta,  poi  si  prenda  una  cate- 
nella ed  a distanze  eguali  a quelle  che  vi  saranno  nel  disegno  tra 
i centri  di  gravità  dei  successivi  cunei  la  si  carichi  di  pesi  che 
corrispondano  nella  scala  ridotta  del  disegno  a quelli  dei  cunei 
stessi.  Si  sospenda  ora  la  catenella  sul  disegno  attaccandola  alle 
imposte  della  vòlta  e se  si  troverà  che  la  catenaria  cadrà  total- 
mente entro  la  fronte  della  vòlta  e non  troppo  vicina  nè  allo  spi- 
golo di  intradosso  nè  a quello  di  estradosso,  se  ne  potrà  dedurre 
che  la  vòlta  possiede  una  perfetta  stabilità , ben  inteso  quando  i 
letti  dei  cunei  abbiano  la  dovuta  direzione.  Sovrapponendo  sem- 
plicemente gli  estremi  della  catenella  e mantenendola  nella  sua 
posizione  per  mezzo  di  pesi  che  si  facciano  agire  orizzontalmente, 
questi  pesi  indicheranno  la  pressione  orizzontale  che  si  eserciterà  al 
vertice,  corno  in  qualunque  altro  punto  della  vòlta  e sui  piedritti. 

§ 304. 


Le  vòlte  sono  per  la  maggior  parte  vòlte  circolari,  cioè  il  loro 
spigolo  di  intradosso  AB,  fig.  447,  è un  arco  di  circolo;  allora  i 

letti  dei  cunei  ai,  bh,  ecc.  sono 
G F E dirette  a seconda  dei  raggi  Ca, 
Cb....  quindi  normalmente  al 
detto  spigolo. 

Si  vede  facilmente  che  in 
questo  caso  i cunei  presso  le 
imposte  dovranno  farsi  alquanto 
più  robusti,  cioè  più  grossi,  ove 
si  rifletta  che  quando  i cunei 
fossero  tutti  eguali,  la  linea  delle 
pressioni  configurata  a seconda 
F1 , u.  ai  una  catenaria  , verso  i ter- 

s'  ' mini  della  volta  oltrepasserebbe 

la  sua  superficie  d’estradosso. 

Diviso  lo  spigolo  di  intradosso  AB  in  parti  eguali,  affinchè,  i 
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cunei  presentino  tutti  un'eguale  larghezza,  si  ottengono  le  grossezze 
da  darsi  ai  singoli  cunei  perchè  la  vòlta  sia  in  condizione  di  sta- 
bilità colla  seguente  regola: 

Siano  E il  vertice  e Be  la  grossezza  del  primo  cuneo;  si  prolunghi 
la  direzione  del  letto  df  di  tanto  che  determini  sopra  una  oriz- 
zontale DE  una  porzione  EF  eguale  a Be.  Si  prolunghino  ora  le 
direzioni  di  tutti  gli  altri  letti  fino  ad  incontrare  l’orizzontale  DE 
e le  porzioni  in  cui  questa  ne  verrà  divisa  saranno  le  grossezze  da 
darsi  ai  cunei  consecutivi.  Si  prenderanno  dunque  df  = FG; 
cg  — GII,  bh  : II J,  ai  = JD. 

Questo  processo  si  fonda  sul  teorema  — dedotto  da  considera- 
zioni matematiche  — che,  per  l’equilibrio,  i'pesi  dei  cunei  de,  cf,  ecc. 
debbono  essere  proporzionali  ai  segmenti  EF.  FG....  Ora  siccome 
Be,  df....,  sono  rispettivamente  eguali  ad  EF,  FG,....  cosi  i pesi 
dei  cunei  che  hanno  tutti  larghezze  c lunghezze  eguali  staranno  tra 
loro  nei  rapporti  voluti. 

Del  resto  in  pratica,  se  la  vòlta  non  è murata  superiormente, 
vale  a dire  se  termina  all’orizzontale  condotta  per  il  vertice,  la  si 
tiene  grossa  presso  le  imposte  circa  il  doppio  che  al  vertice. 

La  regola  esposta  si  applica  tanto  al  caso  che  lo  spigolo  di  in- 
tradosso sia  di  tutto  sesto,  cioè  sia  una  semiperiferia  quanto  a quello 
in  cui  sia  solamente  di  sesto  scemo,  fìg.  448. 


Fig.  118. 
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Fig.  419. 


Parimenti,  la  vòlta  deve  presentare  alle  imposte  una  robustezza 
doppia  che  al  vertice  anche  quando  la  linea  di  intradosso  sia  un 
ellisse,  od  una  curva  a manico  di  canestro.  — La  fig.  449  indica 
una  delle  molte  maniere  in  cui  si 
costruiscono  queste  ultime. 

Finalmente  dalla  ricordata  relazio- 
ne che  per  condizione  d’  equilibrio , 
deve  esistere  tra  i pesi  dei  singoli 
cunei  ed  i segmenti  orizzontali  EF, 

FG fig.  447  , relativamente  alle  F1s- 4M- 

grossezze  dei  cunei , consegue  che  i letti  dei  cunei  di  una  piatta- 
banda  fig.  450,  debbono  convergere  ad  uno  stesso  punto  C. 
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Al  vertice  della  vèlia  non  deve  corrispondere  verun  letto  giac- 
ché altrimenti  ne  sarebbe  assai  probabile  la  rovina;  il  numero  dei 
cunei  deve  quindi  sempre  essere  dispari  ; il  cuneo  che  occupa  il 
vertice  dell’arco  si  denomina  chiave  o serraglio  della  vòlta. 


§ 305. 


Ci  rimane  ora  ad  esporre  le  cose  più  importanti  circa  la  gros- 
sezza delle  vòlte  tanto  nel  caso  che  debbano  reggere  un  carico, 
quanto  in  quello  che  non  ne  debbano  portare.  Ciò  che  si  può  dire 
a questo  proposito,  sono  semplici  regole  date  dall'esperienza,  poi- 
ché la  teoria  non  è ancora  riuscita,  ed  è assai  difficile  che  riesca  — 
attese  le  svariate  condizioni  che  vi  influiscono  e la  loro  natura  — 
ad  offrirci  dei  risultati  precisi  e sicuri. 

Le  regole  empiriche  più  importanti  e comunemente  seguite  nella 
pratica,  stando  alla  teoria  della  costruzione  dei  fabbricati  di  Brey- 
mann,  sono  ouelle  esposte  dai  francesi  Perronet  e Rondelet,  delle 

3uali,  quelle  date  dal  primo  valgono  per  le  volte  dei  ponti  e quelle 
ell’altro  anche  per  le  semplici  volte  senza  carico  che  servono  di 
copertura  ad  un  edilizio. 

La  grossezza  da  darsi  alla  chiave , nelle  vòlte  dei  ponti  secondo 
Perronet  è: 

Per  un’arcata  dell’apertura  di  72  e più  piedi  francesi  (23  metri) 
*/«  dell’apertura. 

Per  un  arco  di  apertura  inferiore  a 72  piedi  quella  grossezza  è 

5 5.......  55-+-  46.777  ......  „ 

1 piedi,  cioè  = metri , indicando  con  5 


144 


l’apertura  della  volta. 

Questa  regola  vale  per  archi  circolari , ellittici  ed  a manico  di 
canestro  solo  che  in  questi  ultimi  va  posto  per  5 il  diametro  dell’arco 
circolare  superiore. 

Verso  i principii  della  vòlta,  cioè  verso  le  imposte,  la  grossezza  dei 
cunei  deve  crescere  per  modo  da  riuscire  nei  cunei  estremi  circa 
il  doppio  di  quella  della  chiave. 


Osservazione.  — Nel  celebre  ponte  costrutto  da  Perronet  a Neuilly  presso 
Parigi  i cinque  archi  ciascuno  del  diametro  interno  di  120  piedi  (38  metri) 
hanno  la  chiave  della  grossezza  di  5 piedi  (metri  l,GO;  ed  i cunei  estremi 
della  grossezza  di  9 piedi  (metri  2,88;. 


Secondo  Rondelet  per  le  arcate  dei  ponti,  o per  le  vòlte  che  sop- 
portano un  forte  carico  e che  sono  costrutte  di  pietre  conce , la 
grossezza  che  convien  dare  alla  chiave  è eguale  ad  ‘/ai  della  corda 
dell’arco,  espressa  in  piedi,  aumentato  di  1 piede. 

Per  le  volte  medie,  cioè  per  quelle  che  debbono  reggere  il  pa- 
vimento d’un  piano  d’una  casa,  si  prendano  le  metà  delle  prece- 
denti grossezze  e per  le  volte  leggieri,  cioè  per  quelle  che  servono 
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solo  a coprire  uno  spazio  e non  hanno  a sostenere  che  il  loro 
peso,  se  ne  prendano  le  quarte  parti. 

Alle  imposte  la  grossezza  deve  sempre  raddoppiarsi. 

Per  le  vòlte  semicircolari  in  pietrame  o laterizie,  che  si  incon- 
trano nell’alta  architettura,  Rondelet  indica  le  seguenti  grossezze: 

1)  Se  la  volta  termina  all’  orizzontale  condotta  dal  suo  vertice, 
*/w  dell’apertura  della  volta; 

2)  Se  non  è murata  che  fino  a metà  dell’  altezza  e nel  resto 
è di  grossezza  uniforme,  */*«  della  detta  apertura; 

3)  Se  la  vòlta  è murata  per  metà  dell'altezza,  ed  in  seguito  va 

rastremandosi  fino  al  vertice  */< g e là  dove  cessa  la  muratura 
= 8/a  . = */m  dell’apertura  della  vòlta. 

Però  la  grossezza  della  chiave  non  deve  mai  essere  minore  di  4 
a 5 pollici  (11  a 14  centimetri). 

§ 306. 

Quanto  finora  si  è detto  circa  le  dimensioni  e la  grossezza  delle 
vòlte  vale  in  primo  luogo  per  le  cosi  dette  vòlte  a botte  anzi  pro- 
priamente per  quelle  rette,  cioè  per  quelle  dove  la  superficie  d’in- 
trodosso  è cilindrica  e la  fronte  riesce  perpendicolare  all’asse  della 
vòlta  o della  superficie  cilindrica. 

Vale  in  secondo  luogo  anche  per  le  vòlte  a botte  in  i sbieco,  cioè 
per  quelle  dove  l’ introdosso  è una  superfìcie  cilindrica  obbliqua, 
ciò  che  facilmente  si  capisce,  avvertendo  che  le  vòlte  in  discorso 
si  ponno  immaginare  composte  di  un  numero  infinito  di  volte 
rette. 

Le  leggi  e le  regole  anzi  esposte  si  applicano  eziandio  alle  vòlte 
a crocera,  a conca,  a cupola  poiché  ognuna  di  codeste  vòlte  si  può 
scomporre  in  parti  che  siano  vòlte  a notte. 

Cosi  si  ha  da  fare  in  primo  luogo  per  una  vòlta  a crocera  ABCD, 
fìg.  451,  la  quale  si  può  considerare  generata  dalla  mutua  inter- 
sezione di  due  vòlte  a botte  rette  di  eguale  altezza,  rispetto  ai  due 
archi  principali  AOC  e BOD  i quali  si  appoggiano  ai  piedritti  nei 
punti  A,  B,  C e I),  mentre  gli  altri  archi  EF , GH , JK,  ecc.  si 
appoggiano  ai  principali  e per  mezzo  di  questi  trasmettono  pari- 
menti  le  loro  pressioni  ai  pilastri  negli  angoli. 

Nelle  vòlte  a schifo  od  a conca  ABCD,  fìg.  452,  che  sono  pure 
generate  dalla  mutua  intersezione  di  due  vòlte  a botte,  ma  in  modo 
che  i lati  longitudinali  od  i fianchi  della  vòlta  riposino  sui  muri 
di  ambito  AB,  BC,  CD,  DA,  sono  ancora  a distinguersi  alcuni  ar- 
chi, i quali  od  immediatamente  come  EF  ed  FG  oppure  mediante 
un  pezzo  di  vòlta  interposto  come  ///e  KL,  MS  ea  OB  si  fanno 
equilibrio , avendo  però  lutti  per  comune  appoggio  i muri  di 
ambito. 

Da  ultimo  una  volta  a cupola  od  a calotta,  fìg.  453,  la  cui  su- 


Digitized  by  Google 


510 

perfide  interna  si  pnò  supporre  generata  dalla  rivoluzione  di  una 


Fi;.  451.  Fi;.  452. 

curva,  per  lo  più  di  un  quarto  di  una  circonferenza  circolare  od 

ellittica,  intorno  ad  un  asse  verticale,  si 
può  scomporre  per  mezzo  di  piani  ver- 
ticali condotti  per  l’asse  della  volta,  in  ' 
spicchi  ACB , li  CD,  ecc.  tali  che  si  pos- 
sano riguardare  e calcolare  come  mezze 
vòlte  a botte  aventi  per  comune  appoggio 
il  muro  di  ambito. 


§ 307. 

Per  giudicare  infine  della  stabilità 
dei  piedritti  di  una  vòlta  bisogna  com- 
porre , come  al  § 389 , la  pressione  S, 
fig.  454,  che  si  esercita  in  direzione  nor- 
male contro  la  superficie  di  appoggio  AB  e che  nel  caso  di  una 
vòlta  che  non  sopporti  un  carico  è = V o J -t-  //*,  essendo  G il 
peso  dell’arco  AB  SI  ed  il  la  spinta  orizzontale  sostenuta  in  cia- 
scun punto  della  vòlta  ('),  col  peso  G'  del  piedritto  applicato  al 
centro  di  gravità  di  quest’ultimo. 

Se  la  direzione  della  risultante  R che  si  otterrà,  cadrà  entro  la 
base  CD  dei  piedritti  o dei  pilastri  della  vòlta,  questi  non  potranno 
essere  rovesciali  dalla  pressione  che  sostengono.  Se  oltre  a ciò 
l’angolo  BEF  non  è maggiore  dell’angolo  di  attrito  (§§  83  e 289) 
non  potrà  nemmeno  succedere  uno  spostamento  del  piedritto  e la 
sua  stabilità  sarà  quindi  piena. 

Si  rifletta  poi  che  ove  si  consideri  il  pezzo  di  vòlta  ABM  come 
faciente  corpo  col  piedritto,  si  avranno  al  vertice  la  forza  orizzon- 

(*)  Diruti  sopra  AB,  per  il  S 30ì,  agiscono  la  forra  verticale  G e la  spinta 
orizzontale  H : perciò  S = l /G*  + 


E MEI, 


D ? L G 
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tale  li,  al  centro  di  pravità  della  volta  il  peso  G,  ed  al  centro  di 
gravità  del  piedritto  il  peso  G',  e cosi,  come  al  § 289  fig.  412,  il 
sistema  si  ridurrà  evidentemente  ad  una  leva  angolare  KCJ,  fig.  455, 
col  fulcro  in  C ed  a cui  saranno  applicate  nei  punti  K,  F ed  J per 
ordine  le  forze  II,  G'  e G. 


Fig.  4M. 


Chiamando  h 1’  altezza  KC,  d lo  spessore  CD  del  muro  c po- 
nendo DJ  = b si  avrà  per  condizione  d’  equilibrio , poiché  CF 

= % d : 

G'.  .-1  + G . {d  + b)  = B . h. 

Sia  p il  peso  dell’unità  di  volume  del  piedritto,  il  peso  di  que- 
sto per  metro  corrente  sarà  G'  = d . h' . p,  indicando  con  A la  sua 
altezza. 

Ponendo  poi  per  sicurezza,  come  insegna  l’esperienza,  ìli  in 
luogo  di  H,  per  determinare  la  grossessa  del  piedritto , si  avrà 
l’equazione: 


+ G {d  + b)  = 2 //  . A; 


ossia:  — .■  + G . d =-.!//.  h — Gb\ 

quindi:  d*  + = « " ■ » ~ 

h'  . p h'  . p ’ 

donde  si  ricava  la  grossezza  richiesta  dal  piedritto: 


quindi: 
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Siccome  la  grossezza  della  vòlta  è determinata  dall’ampiezza  del- 
l’apertura e lo  spessore  del  piedritto  va  regolato  secondo  la  pres- 
sione della  vòlta,  cosi  si  ponno  assegnare  delle  regole  che  indi- 
chino lo  spessore  da  darsi  al  piedritto  in  relazione  al  diametro  in- 
terno della  vòlta. 

Secondo  una  di  queste  regole  pratiche  nei  ponti  più  grandi  e in 
generale  nelle  vòlte  a botte  fortemente  caricate  ad  arco  semicir- 
colare o poco  schiacciato  lo  spessore  del  piedritto  dev’  essere  */* 

del  diametro  interno  della  volta;  per  arch‘  circolari  scemi  per  */* 
e per  archi  a manico  di  canestro  scemi  per  */s  (cioè  tali  che  la 
saetta  dell’arco  sia  = */s  0 a[i  Vi  della  sua  corda)  si  dia  ai  pie- 
dritti uno  spessore  eguale  ad  */«  dell’apertura  della  vòlta  e per  gli  ar- 
chi ancora  maggiormente  scemi  lo  spessore  sia  -f,  = */7  dell’apertura 

«JyO 

stessa. 

Per  le  vòlte  Nr.  1,  2 e 3,  pag.  508,  che  reggono  poco  o nessun 

carico,  Rondelet  dice  che  lo  spessore  dei  piedritti , nel  caso  che 

l’apertura  sia  almeno  di  4 metri,  deve  essere  per  il  Nr.  1 = */M, 
per  il  Nr.  2 = */„  e per  il  Nr.  3 = */t0  della  detta  apertura. 

Se  due  volte  a botte  eguali  hanno  comune  un  piedritto,  le  due 
spinte  orizzontali  vi  si  fanno  a vicenda  equilibrio  e non  rimane 
altro  che  la  pressione  verticale  prodotta  dalle 
volte.  Per  questa  ragione  quel  piedritto  si  può 
tenere  in  tal  caso  assai  più  debole  dei  pie- 
dritti esterni. 

In  una  volta  a crocera,  fig.  456,  il  lato  AB 
di  uno  dei  pilastri  agli  angoli,  secondo  Ron- 
delet, deve  essere  doppio  dello  spessore  che 
si  dovrebbe  dare  al  piedritto  d’  una  vòlta  a 
botte  di  diametro  interno  BC.  Parimenti  BD 
deve  essere  doppio  dello  spessore  che  occor- 
rerebbe per  il  piedritto  dell’  arco  di  diame- 
tro BE. 

Nelle  volte  a schifo  i piedritti  debbono  pre- 
sentare uno  spessore  pari  a quello  dei  piedritti  d’una  volta  a botte 
di  egual  diametro  interno,  ovvero,  secondo  Rondelet,  % di  questo 
spessore  quando  l’icnografia  della  vòlta  sia  una  figura  regolare. 

Similmente  secondo  Rondelet,  in  una  volta  a cupola  basta  che 
i piedritti  abbiano  metà  dello  spessore  che  si  darebbe  ad  una  vòlta 
a botte  del  medesimo  diametro  interno. 


* 
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Que«lto. 


Quali  sono  le  grandezze  delle  pressioni  che  si  esercitano  in  una  vòlta  a 
botte  a sesto  scemo  per  */s.  dell'apertura  di  Ì4  piedi  (7,1  metri)  e quali  di- 
mensioni si  dovranno  dare  tanto  alla  volta  che  ai  suoi  piedritti? 

Sol"zione.  — Poniamo  che  la  vòlta  debba  sopportare  un  pavimento , ecc., 

allora  secondo  Rondelet,  il  suo  spessore  al  vertice  dovrà  essere  — */2  0^  ) 

cioè  = 1 piede  (31  centimetri).  Presso  i piedritti  il  suo  spessore  dovrà  quindi 
essere,  per  quanto  s'è  detto,  = 2 piedi  (6i  centimetri). 

Ora  per  un  teorema  di  geometria,  essendo  DAI,  flg.  457,  il  diametro  del 
cerchio,  si  ha  la  proporzione: 

DF  : AF  — AF  : FAI  ; 
cioè:  8 : 12  = 12  : FA I; 

quindi:  FAI  = ~ 


48. 


Il  diametro  inter.  o DM  della 
volta  è dunque  : 

= 18  -1-  8 = 26  piedi  (m  8 */,) 
La  larghezza  media  della  fronte 
della  vòlta  = — + 2 = ii/2piedi 

(48  centimetri)  dà  un  raggio  me- 
dio della  volta  = 13  4-  0,75  =. 
13,75  piedi  (metri  4,40)  epperó 
una  circonferenza  media: 

=*=  2 . 13,76  . 3,14  piedi. 
L'angolo  .ICO  misurato  col  rap- 
portatore risulta  = 67,3°  (*);  per 
cui  la  lunghezza  media  deH'areo 
del  pezzo  di  volta  AD  ED  sarà  : 
_ 67>3 
360 


rd  = 


67  3 

-^j.  3,14. 2.  13,75  =16,14  piedi 
(metri  5,165). 

L’  area  della  superficie  AB  ED 
è pertanto  = 16,14. 1,5  = 24,21 
piedi  quadrati  e per  conseguenza 
il  peso  del  pezzo  di  vòlta  AD  ED 
per  ogni  piede  corrente  della  lun- 
ghezza delia  vòlta,  ammesso  che 
il  peso  di  un  piede  cubo  di  are- 
naria sia  di  130  libbre  : 

= 24,21 


Fig.  157. 


130  = 3147  libbre; 
che  in  cifra  tonda  riterremo  a 3150  libbre  (1540  eh.) 

( ) Calcolandolo  colla  trigonometria,  si  ha:  angolo  ACD  = 67°  22’  48".  Difatli  si  hanno 
AF  = lì;  CF  = DC  — DF  =13  — 8 = 5: 

^ Cld-  5 : 12  = 1 : tang  ACD-, 

nnnuro  ■ m .o  log  tang  ACF  — 10,3802112; 

oppure  13  : 12  = 1 : ,cn  ACD,  e log  sen  ACF  = 9,652318. 

Huber,  Elementi  di  Meccanica.  33 
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Siano  ai»  la  linea  delle  pressioni,  ed  aS  perpendicolare  ad  AB;  sarà  oS  la  di- 
rezione in  cui  si  eserciterà  la  pressione  contro  la  superficie  AB.  Si  ottiene  la 
misura  di  questa  pressione  S,  facendo  nG  eguale  al  peso  G del  pezzo  di  vo'ta 
ABED  cioè  = 3150  libbre  e costruendo  il  rettangolo  aGSII.  Presa  aG  = 45  Min, 
3150 

per  cui  1 Mm.  — = 70  libbre , si  trova  aS  = 48  3/g  Mm , quindi  la 

tensione  S = 48 3/g  . 70  =»  341S.5  libbre. 

Dando  ai  piedritti  della  vòlta,  che  non  ha  da  reggere  che  il  proprio  peso, 

uno  spessore  eguale  ad  */g  del  suo  diametro  interno,  quindi  = — — = 3 piedi 

O 

ed  ai  pilastri  l'altezza  inedia  di  10  piedi,  il  peso  del  piedritto  per  piede  cor- 
rente, sarà: 

•=  10  . 3 . 130  = 3900  libbre. 

Rappresentando  ora  una  forza  di  400  libbre  con  una  lunghezza  di  3 Mm, 

3900 

facendo  quindi  mG',  che  è il  peso  del  piedritto,  = 3 . — 28* /4  Mm  , ei 

341  «j 

«o,  rappresentatrice  della  precedente  forza  S,  = 3 . = 25*/a  Mm.,  si 

vede  dalla  direzione  della  risultante  R ottenuta  mediante  il  parallelogrammo 
mG'Ro,  che  coi  dati  che  si  sono  supposti,  il  piedritto  non  possiede  stabilità. 
Conservando  dunque  al  piedritto  l'altezza  adottata,  converrà  crescerne  lo  spes- 
sore o munirlo  esternamente  d una  scarpa,  con  che  non  solo  si  otterrà  di  in- 
grandire il  peso  G'  facendo  cosi  cadere  più  a destra  la  risultante  fi,  ma  si 
accrescerà  benanco  l’ampiezza  della  base. 

Osservazioni  sulle  diverse  maniere  di  costruzioni. 

Come  conclusione  di  quesl’ultima  parte  e di  tutto  il  libro,  l’ autore  espone 
qui  alcune  notìzie  sulle  diverse  maniere  di  costruzioni  che  entrano  nei  fab- 
bricati. Seguirà  in  ciò,  come  nell’appendice  aggiunta  alla  Parte  VII  le  Law't 
Rudimento  of  Civil  Engineering , credendo  qui  come  allora  di  non  offrire  al 
lettore  un’aggiuola  priva  di  interesse. 

I.  Sulle  murature  di  cotto. 

Vi  sono  due  melodi  per  costruire  i muri  di  cotto,  i quali  si  distinguono  se- 
condo le  maniere  particolari  con  cui  i mattoni  vengono  disposti  l’uno  rispetto 
all’abro.  Si  può  situare  un  mattone  in  modo  che  la  sua  testa  appaja  nella 
superficie  del  mu  o,  come  in  A,  fig.  458 , oppure  situarlo  così  che  vi  appaja 
aU’incontro  il  fianco  del  mattone  come  in  B.  Nel  primo  caso  si  dice  che  i mat- 
toni sono  collocati  in  chiave  e nel  secondo  che  sono  collocati  in  grossezza. 

Ogni  strato  orizzontale  di  mattoni  vien  detto  corso  e deve  essere  sempre 
formato  in  modo  che  le  commessure  verticali  di  un  corso  non  siano  mai  nel  pro- 
lungamento di  quelle  dei  corsi  collaterali.  Ciascuna  delle  dette  commessure  C 
deve  dunque  cadere  tanto  sopra  che  sotto  entro  la  faccia  di  un  altro  mat- 
tone. Nella  pratica  ordinaria  si  tengono  due  maniere  nel  disporre  le  pietre 
dei  muri.  In  una  di  queste,  detta  ali’in<jte«  aulica,  fig.  458,  si  alternano  un 
corso  di  mattoni  in  grossezza  con  uno  di  mattoni  in  chiave;  nell'altra,  detta 
alta  fiamminga,  llg.  459,  in  uno  stesso  corso  si  trovano  alternati  mattoni  in 
grossezza  e mattoni  in  chiave.  — La  seconda  di  queste  maniere,  presenta  un 
aspetto  più  gradevole  a chi  guarda  il  muro  di  fronte,  ma  la  prima  ha  mag; 
giure  solidità. 

Quando  occorra  di  dare  al  muro  una  robustezza  eccezionale,  non  basta  più 
la  semplice  connessione  dei  mattoni.  In  tali  casi  si  suol  inserirvi  un  trave  I), 
come  nella  fig.  458,  per  tutta  la  lunghezza  del  muro.  Questa  maniera  di  co- 
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struzione  non  è però  affatto  sicura  se  non  in  quanto  la  solidità  del  muro  pre- 
suppone che  il  legno  adoperato  a tenerlo  io  sesto  sia  perfettamente  sano.  Ha 


Fig.  458.  Flg.  459. 

questo  può  entrare  di  leggieri  in  putrefazione,  ed  anzi  in  certi  casi  vi  si  trova 
sommamente  esposto.  Un  mezzo  assai  migliore  di  rinforzare  il  muro  e più 
sicuro  per  qualunque  durala,  è quello  di  inserire  tra  i corsi  di  mattoni  nel 
senso  delta  lunghezza  delle  stecche  di  ferro  A,  come  nella  fig  459.  Anche  se 
il  ferro  avesse  ad  arruginirsi  alquanto,  ciò  non  farebbe  che  crescere  la  sua 
adesione  al  cemento  e quindi  al  muro. 

2.  Sulle  murature  in  pietre  da  taglio  ed  in  pietrame. 

Nelle  costruzioni  dei  muri  in  pietre  da  taglio  ed  in  pietrame  si  osservano 
le  medesime  regole  che  nelle  murature  in  laterizii.  È poi  sopratutto  impor- 
tante quella  rotativa  alla  disposizione  delle  commessure  verticali,  che  del  resto 
qui  riesce  molto  più  facile  ad  osservarsi,  non  avendo  le  pietre  tutte  una  deter- 
minata grandezza.  Quando  si  abbia  a poca  distanza  del  pietrame . cioè  delle 
pietre  irregolari  e disegnali  in  sufficienza,  le  sì  adoperano  cosi  come  si  tro- 
vano, senza  digrossarle,  cioè  senza  ridurle  alla  forma  quadrangolare.  Si  ha 
allora  un  muro  che  si  dice  in  pietrame.  La  flg.  480  ne  rappresenta  uno,  che 
per  maggiore  solidità , come  anche  per  dargli  un  aspetto  più  aggradevole,  è 
munito  di  una  cornice  AB,  di  un  zoccolo  CD  e di  pilastri  AC  e BD  di  pie- 
tre conce. 

Quando  si  debba  costruire  un  muro  di  pietrame  di  una  certa  grossezza, 
perle  ragioni  ora  indicate,  si  fanno  spesso  i due  lati  esterni  in  pietra  da  ta- 
glio riempiendo  l’intervallo  di  pietrame.  In  tal  caso  però  a determinati  inter- 


Fig-  481.  Flg.  482. 


vaili  convien  disporre  dei  pezzi  di  collegamento  AA,  fig.  461  e 462  occupanti 
tutta  la  larghezza  del  muro,  per  ovviare  all’ inconveniente  di  un  diseguale 
assettarsi  dei  muri  di  rivestimenti  interno  ed  esterno. 

Quando  vi  sia  pericolo  che  le  pietre  possano  sdrucciolare  l' una  sali’  altra 
o che  possa  sciogliersi  la  muratura,  ciascuna  delle  pietre  si  suol  vincolare 
con  quella  che  le  sta  disopra  col  mezzo  di  arpesi  di  ferro  o di  rame  detti  code 
di  rondile  A,  flg.  463,  facendo  entrare  il  pezzo  per  metà  in  un'apposita  ca- 
vita praticata  in  una  delle  pietre  e l’altra  metà  nella  corrispondente  cavità 
dell  altra.  Versando  poi  nelle  cavità  dei  piombo  fuso  ia  coda  di  rondine  resta 


Dìgitized  by  Google 


516 

saldamente  fermala  nella  pietra.  Spesso  questi  pezzi  di  unione  si  fanno  di 
ardesia  o di  altre  sorta  di  pietre  e si  assicurano  per 
mezzo  di  cemento.  Qua  e là  le  pietre  si  impegnano  an- 
che l'una  nell'altra  per  via  di  commessure  foggiate  a 
coda  di  rondine , oppure  uno  strato  si  collega  col  suo 
inferiore  per  mezzo  di  caviglie  di  quercia. 


3.  Delle  fondamenta. 

Fig.  4<>3.  1 

Il  gettare  un  solido  e sicuro  fondamento,  su  cui  erigere  un  fabbricato,  è 
spesso  una  delle  più  difficili  operazioni  che  possano  toccare  ad  un  ingegnere  o 
ad  un  architetto  ed  il  metodo  da  seguirsi  in  ciò  dipende  dalle  differenti  cir- 
costanze che  si  presentano. 

Se  il  terreno  è naturalmente  abbastanza  sodo  per  sostenere  il  peso  del  fab- 
bricalo che  si  vuol  erigervi,  basterà  appianarne  la  superficie  per  bene.  Se  la 
superficie  del  suolo  è alquanto  declive,  non  6 rigorosamente  necessario,  di 
fare  che  il  piano  terreno  della  casa  sia  una  sola  superficie  orizzontale;  in- 
vece vi  si  può  intagliare  una  serie  di  gradinate  piane  o di  banchi. 

Nella  più  parte  dei  casi  però  il  terreno  non  possiede  sodezza  sufficiente,  da 
potervisi  appoggiare  con  piena  fiducia , ed  allora  è necessario  crescerne  ad 
arte  la  resistenza,  lino  dei  metodi  più  comuni  per  raggiungere  questo  intento, 
consiste  nelfalTondare  nel  terreno  per  mezzo  del  battipalo  spiegato  in  princi- 
pio dei  pali  di  legno  fino  a che  il  fondamento  presenti  una  bastevole  resistenza. 
Si  tagliano  poi  orizzontalmente  le  teste  dei  pali , in  modo  che  si  trovino  in 
uno  stesso  piano,  su  cui  si  appoggia  nella  maggior  parte  delle  volte  la  grar 
Ucola  o zatterone,  che  è nn  robusto  telajo  di  travi,  composto  di  correnti  e di 
traversoni.  I vani  della  graticola  vengouo  quindi  riempiuti  di  terra  battuta 
o di  sassi.  — Perchè  possano  più  facilmente  penetrare  nel  suolo  le  punte  dei 
pali  vengono  spesso  guernite  di  ferro;  ed  anche  le  loro  teste  sono  cerchiata 
di  ferro  perchè  non  abbiano  a schiantarsi  sotto  i colpi  del  battipalo. 

Un  altro  metodo,  migliore  del  precedente,  di  preparare  le  fondamenta  nei 
terreni  umidi,  è quello  di  intonacare  la  ba«e  dell'  edificio  da  costruirsi  con 
nn  miscuglio’di  cemento  e di  pietre,  detto  beton  o calcestruzzo  (vedi  indietro  a 
pag.  177)  e di  allargare  le  muraglie  per  mezzo  di  gradinale,  guadagnando 
cosi  nell'ampiezza  della  base;  oppure  di  coprire  il  suolo  di  grandi  tavole  di 
pietra  su  cui  poi  si  adagia  il  fabbricato.  Se  il  terreno  è cedevole  soltanto 
presso  la  superficie,  ma  a qualche  profondità  è abbastanza  saldo,  si  tolgono 
gli  strati  malfermi  riempiendone  il  posto  di  beton  o calcestruzzo  fino  a ridursi 
ad  un  piano  esattamente  orizzontale. 

Quando  un  edificio  debba  erigersi  sopra  pali  o sopra  pilastri  isolati , e la 
base  costituita  da  questi  non  abbia  sufficiente  estensione  cosicché  sia  presu- 
mibile ch'essa  finirà  a cedere,  si  può  ri- 
partire il  carico  sopra  una  superficie  più 
ampia  interponendo  tra  i pilastri  degli  ar- 
chi rovesciati  nel  modo  che  indica  la  fi- 
gura 464 

Si  dà  spesso  il  caso  che,  sebbene  il  ter- 

Kig  lei.  reno  sia  sodo  in  generale , pure  vi  si  in- 

contrino uno  o più  luoghi  deboli  che  non 
sono  in  istato  di  reggere  ad  una  considerevole  pressione.  Allora  questi  spazii, 
se  non  sono  troppo  grandi,  si  coprono  con  una  vòlta.  Quando  però  lo  spazio 
che  si  considera  abbia  un  circuito  troppo  grande  da  poterlo  abbracciare  con 
un  arco,  si  costruiscono  anche  delle  murature  annulari  (come  nelle  fonda- 
zioni dei  ponti)  che  scendono  fino  alla  profondità  del  terreno  sodo  e su  questi 
poi  si  erigono  i muri  di  fondamento  dell'edificio  (*). 

(’)  In  simil  modo  vennero  posto  le  fondamenta  del  pilastro  de!  nuovo  ponte  sul  Peno  Ira 
gciil  c Strasburgo,  adoprandovi  dei  cassoni  di  ferro  sommersi  che  vennero  rivestite  di  mura- 
tura coll'ajuto  dell'aria  compressa. 
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Quando  si  gettano  le  fondamenta  nell'acqua  o in  un  suolo  malfermo  si  ado- 
perano spesso  i cosi  detti  pali  a vite.  Questi  portano  alla  punta  circa  un  giro 
e mezzo  di  vite  di  ferro,  coll’ajuto  della  quale  il  palo  viene  fatto  discendere 
alla  voluta  profondità. 


4.  Dei  lavori  in  legname. 

Le  cose  più  importanti  che  qui  occorre  di  accennare  circa  i lavori  in  le- 
gname riguardano  le  maniere  di  congiungere  e di  connettere  insieme  i le- 
gnami d operà.  Diremo  dunque  in  breve  ciò  che  più  importa  di  sapere  sulle 
congiunzione  dei  legnami. 

La  fig.  463  presenta  due  diverse  maniere  di  connessione  di  due  legni  nel 
senso  della  loro  lunghezza.  Questesi  denominano  l'una  giuntura  a dente  composto 
e l'altra  giuntura  con  innesto  a zig  zaj  diritto  Assono  zeppe  che  si  inseri- 
scono tra  i due  legni  per  assicurare 
internamente  il  contatto  tra  le  parti. 

Nei  casi  in  cui  sia  necessario  che 
questa  parte  presenti  una  conside- 
vole  robustezza,  si  rinforza  la  con- 
nessura  cerchiandola  di  ferro  o di  J 
legn ..  L 

Quando  si  tratti  di  prolungare  un 
trave  verticale,  cioè  un  ritto,  vi  si 
riesce  in  una  delle  maniere  mo- 
strate dalla  fig.  466,  delle  quali  quella  a sinistra  è la  più  semplice. 

. Quando  due  legni  si  incrocicchiano  ad  angolo  retio,  se  ne  procura  la  con- 
nessione intagliando  ciascuno  dei  legni  (facendovi  una  tacca)  fino  a metà  del 
suo  spessore,  come  nella  fig.  467.  Questa  maniera  di  connessione  si  dice  in- 
castro semplice  a mezza  grossezza.  Quando  un  pezzo  non  faccia  che,  od  ap- 
poggiarsi sull’altro  od  incontrarlo,  la  connessione  si  fa  a mezzo  d'un  incastro 
a maschio  e femmina , come  si  vede  in  B,  fig.  467.  Per  maggior  robustezza 
si  inserisce  spesso  in  c un  caviglio  di  quercia  nel  maschio  a. 

Quando  due  pezzi  che  si  incontrano  ad  angolo  retto , debbano  farsi  con- 
trasto a vicenda,  o si  congiungono  insieme  intagliando  ciascun  pezzo  per  metà, 


=2: 


Fig.  m. 


Fig.  un. 


come  in  C,  ovvero  si  connettono  a mezzo  d’una  coda  di  rondine  come  in  D. 
Di  queste  due  maniere  di  connessione  la  migliore  è la  prima  perchè  vi  è meno 
dannoso  il  probabile  disseccarsi  e ritirarsi  del  legno. 

Se  un  trave  si  appoggia  ad  un  altra  sotto  un  angolo  acuto,  come  si  dà 
spesso  il  caso  nelle  travature  dei  tetti,  la  connessione  si  fa  nei  modi  presen- 
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tati  in  A ed  in  B dalla  fig.  468;  riguardo  ai  quali  è da  notarsi  che  se  nel 


Fig- 


tea. 


luogo  della  giuntura  si 
esercita  una  forte  tra- 
zione, è da  preferirsi  la 
connessione  B,  perchè  in 
uesta  la  trasmissione 
ella  irazione  è più  uni- 
forme e vi  è a temere 
minor  danno  nel  caso 
d'un  probabile  assettarsi 
della  travatura. 

Nelle  connessioni  dei 
puntoni  dei  tetti  e delle 


F'g-  **»•  Fig.  470. 

calzatoie  s>  sogliono  poi  adoperare  o l’ incastro  marginale  a semplice  dente 
uniforme,  fig.  469,  o incastro  a doppio  dente  uniforme,  fig.  470.  v 
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APPENDICE 


Tavola  del  peni  «peelflel. 


Nome  del  corpo 

Pero  specifico 

Nome  del  corpo 

Peso  specifico 

Acqua  

1,00 

Muro  di  arenaria  . 

2,12 

Zinco,  fuso  .... 

7,05 

> di  pietra  di  cava 

2,46 

» laminato  . . 

7,54 

Terra  magra,  secca 

1,34 

Stagno  fuso  . . . 

7,29 

Terra  fresca  da  giard. 

2,05 

» laminato . . 

7,48 

Argilla  battuta  fortem. 

2,06 

Ferraccio  .... 

7.2 

Vetro  grigio  . . . 

2,64 

Ferro  

7,6  a 7,8 

» verde  . . . 

2,94 

Acciajo 

7,8 

Sughero  .... 

0,24 

Acciajo  fuso  . . . 

7,9 

Larice  secco  . . . 

0,56 

Ottone 

8,15  a 8,55 

Tiglio  »... 

0,58 

Rame  fuso  . . . . . 

8,79 

Abete  e pino  . . . 

0,5  a 0,6 

> battuto . . . 

9 

* umido . . . 

0.8 

Argento 

10,5 

» secco  . . . 

0,76 

Piombo 

H,35 

Noce 

0,68 

Mercurio 

13,6 

Pero 

0,69 

Oro 

19,3 

Acero 

0,7 

Platino  laminato . . 

22,67 

Betulla 

0,74 

Mattoni 

1,40  a 2,22 

Carpino 

0.75 

Arenaria  .... 

1,90  a 2,70 

Faggio 

0,77 

Pietra  calcare.  . . 

2,40  a 2,86 

Mogano 

0,8  a 1,0 

Marmo 

2,8 

Quercia 

0,8  a 1,0 

Granito 

2,5  a 3,0 

Guajaco  .... 

1,3 

Muro  di  mattoni . . 

1,55  a 1,70 
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Tavola  di  riduzione  delle  misure 
e del  pesi  più  In  uso. 


Paese 


Assia  Casse!  . 
Assia  Darmstadt 
Austria . . . 
Baden  e Svizzera 
Baviera . . . 
Brunswick . . 
Francia.  . . 
Hannover  . . 
Inghilterra.  . 
Prussia . . . 
Sassonia  . . 

W iirtemliergh 


1 

1 ! 

1 j 

piede  piede 

piede 

quadrai,  cubo 

libbra 

Metri 

Metri  Metri 

1 

(Jhilog. 

quadrai  cubi 

1 

0,287700  0 082770  0,0238!  0,3 
0,230000  0,062300  0,01563  0,5 
10,316103  0,099930  0,03159  0.5GOOI 
,0,300000  0,090000  0,02700  0,5 
0,291859  0,085  184  0,02480  0,56001 
! 0,283362  0,08 1 430  0,02324  0,5 
0,324840  0,103500  0,03428  0,48951 
10,292090  0,085320  0,02492  0,5 
0,304795  0,092900  0,02832  0,45341 
j 0,3 13854  0,098303  0,03092  0,5 
0,283260  0,080236  0,02271  0 5 
0,286490  0,082077  0,02351  o,3 


O 9i|  ? 

§ 5|S  “ 
§ §!s  -g, 

~ a-  ^ 

5,  »■ 


libbr  piedi 
litibr 
47,6  520 

31,25  600 
56,4  424 


Le  divisioni  del  piede  badese.  di  quello  dell’ Assia  Darmstadt  o del  Wiir- 
tembergh,  seguono  il  sistema  decimale;  tutto  le  altre  il  sistema  dodice- 
simale. 


fine 
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